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Espansione dell'universo e 
legge di gravitazione universale 

Le ipotesi che V universo sia su larga scala omogeneo e abbia 
comportamento isotropo rispetto alla nostra galassia implicano 
la legge di Hubble e la legge di gravitazione universale 



Risale agli albori delle prime civiltà la 
constatazione che, assieme alle 
l stelle che ali 'osse nazione appa* 
rivano non mutare di posizione fra loro, 
alcuni corpi celesti, chiamati per tali ragio- 
ni stelle erranti, si muovevano rispetto alle 
suddette stelle percorrendo ciascuno una 
traiettoria individuale* Detti oggetti celesti 
erano i pianeti allora noti e cioè Mercurio, 
Venere. Mane, Giove e Saturno. 

Nella concezione aristotelico-tolemai- 
ca dell'universo che dominò incontrastata 
sino a Copernico e che. nel secondo seco- 
lo dopo Cristo, venne codificata da Tolo- 
meo ncW Almagesto t la Terra era ritenuta 
al centro dell'universo e i pianeti, il Sole, 
la Luna e le stelle ruotavano attorno alla 
Terra. La spiegazione di questi movimen- 
ti era affidata all'intervento di sfere mosse 
da un insieme complicato di ingranaggi, 
necessario per giustificare il comporta- 
mento anomalo, a volte addirittura a cap- 
pio, di certe orbite, quale quella di Mane. 

Con Copernico (1473-1543) tramonta 
la concezione geocentrica dell universo; 
al centro di questo viene situato il Sole 
attorno a cui si muovono i pianeti, com- 
presa la Terra che prende posto tra essi e 
attorno a cui si muove la Luna. Nella con- 
cezione copernicana, che aveva avuto nel- 
l'antichità un precursore in Aristarco di 
Samo, le stelle sono immote e si trovano a 
distanze incomparabilmente lontane dal 
Sole e dai pianeti. 

Lo studio sistematico delle orbite dei 
pianeti nel loro moto attorno al Sole è 
dovuto a Johannes Kepler (1571-1630), 
il quale, attraverso un'analisi durata quasi 
ventanni dell'immensa mole di dati rac- 
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colti tramite l'osservazione diretta da 
Tyco Brahe (1546-1601), pervenne alle 
tre celebri leggi che portano il suo nome e 
precisamente che le orbite descritte dai 
pianeti sono delle ellissi di cui il Sole oc- 
cupa uno dei fuochi; che le aree percorse 
dai raggi congiungenti il centro del Sole 
con ciascun pianeta sono proporzionali ai 
tempi impiegati a percorrerle; che i qua* 
drati dei tempi impiegati dai pianeti nel 
percorrere per intero le loro orbite sono 
proporzionali ai cubi dei semiassi maggio- 
ri di dette orbite. L'opera di Keplero, uni- 
tamente a quella, di natura essenzialmen- 
te sperimentale e osservativi, di Galileo 
(1564-1642), schiuse la via alla grande 
costruzione operata da Newton (1642- 
1727) e precisamente alla formulazione 
dei tre principi della meccanica e della 
legge di gravitazione universale, legge di 
cui Keplero aveva avuto una sia pur par- 
ziale intuizione e che Newton, applicando 
il secondo principio della dinamica, aveva 
direttamente dedotto per via matematica 
dalle tre leggi di Keplero. 

L 'opera di Newton 

Enunciando i principi della dinamica e 
provando, alla luce di detti principi, che il 
moto dei pianeti intorno al Sole, il moto 
dei satelliti, scoperti da Galileo, attorno ai 
pianeti, ecc. sono regolali dalla legge di 
gravitazione universale, Newton aveva, 
nell'ambito della sua meccanica, posto le 
basi della cosiddetta teorìa newtoniana 
della gravitazione e delineato quel grande 
capitolo che va sotto il nome di meccanica 
celeste, capitolo che ebbe nei tempi sue- 






cessivi fra i suoi massimi cultori Lagrange, 
Laplace, Gauss, Jacobi, Poincaré. 

Nella concezione newtoniana il concet- 
to di spazio assoluto fisicamente reperibi- 
le era legato alla convinzione, in parte di 
origine metafisica, che le stelle, e con esse 
il Sole, fossero «fisse» e che quindi l'uni- 
verso, nella sua globalità, fosse statico. 

L assunzione della staticità dell'univer- 
so era così radicata che non valsero a 
smuoverla nemmeno le considerazioni di 
de Chéseaux (1744) e di Olbers (1823, 
1826), le quali condussero al paradosso 
che porta il nome di Olbers: se l'universo 
fosse statico La notte non potrebbe essere 
buia. Su questo paradosso gli scienziati, e 
gli astronomi in particolare, non hanno 
riflettuto abbastanza nel secolo scorso, 
perché altrimenti avrebbero potuto pre- 
vedere teoricamente il fenomeno dell'e- 
spansione dell'universo cento anni prima 
che esso venisse scoperto tramite Tosser- 
vazione diretta. 

Scoprendo la legge di gravitazione uni- 
versale (confermata a livello planetario 
dallnsservu/ione astronomica al punto di 
permettere a J. C. Adams e U. Leverrier a 
metà del secolo scorso di scoprire con il 
puro calcolo matematico il pianeta Net- 
tuno eaP. Lowell di prevedere, agli inìzi 
di questo secolo, la scoperta dì Plutone, 
precisandone Forbita) e ponendo le basi 
del calcolo differenziale e integrale. New- 
ton aveva preparato gli strumenti per 
poter sviluppare, nell'ambito della sua 
meccanica, una teoria cosmologica: stra- 
namente, nonostante i grandi progressi 
compiuti dall'astronomia nel XVIII e 
XIX secolo e il grande interesse rivolto 
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alla meccanica celeste dai massimi mate- 
matici dell'epoca, soltanto negli ultimi 
anni del secolo scorso un tentativo in tal 
senso venne compiuto a opera del l'astro- 
nomo tedesco H. Seeliger. Tracce di ten- 
tativi del genere non si trovano né nel 
grande trattato in cinque volumi Traile de 
mécanique celeste del massimo campione 
della concezione meccanicistica della 
natura, Pierre Simon de Laplace (1749- 
1827 ) t trattato apparso fra la fine del Set- 
tecento e i primi decenni dell'Ottocento, 
né nell'altrettanto grande trattato in due 
volumi Le$ méthodes nouveites de méca- 
nique celeste di Henri Poincaré (IK54- 
1912) apparso alla fine del secolo scorso, 
in cui si afferma che la meccanica celeste 
ha* fra i suoi compiti* quello di verificare, 
nell'ambito della meccanica newtoniana, 
la validità della legge di gravitazione uni- 
versale e di vedere fino a che punto, nel- 
l'universo, detta legge è verificata. Tracce 
di un tentativo di formulare una teoria 
cosmologica non si trovano nemmeno 



nell'altro celebre trattato di Poincaré 
Leconssurles liypoth èses cosm Ogon iqn es . 
apparso agli inizi di questo secolo, nel 
quale sono passate in rassegna le varie 
teorie riguardanti la formazione del si- 
stema solare formulate in passato. 

U tentativo di Seeliger 

Il tentativo di Seeliger, risalente al 
1 895-1 B96 e quindi di poco successivo 
alla sconcertante esperienza di Michel - 
son -Morley sul la propagazione della luce , 
risale ancora al periodo in cut finterà 
struttura della meccanica newtoniana era 
accettata senza obiezioni. È interessante 
notare che il tentai ivo di Seeliger falli non 
per la sua formulazione nel contesto new- 
toniano, ma per l'assunzione che in esso 
veniva fatta che su larga scala Punì verso, 
ritenuto infinito nello spazio e nel tempo 
e con una densità stellare mediamente 
costante, fosse statico, Queste assunzioni, 
olire che essere contraddette dal parados- 



so di Olbers, risultavano inaccettabili dal 
punto di vista della teoria newtoniana del - 
la gravitazione e, per ovviare a ciò, sia C. 
Neumann sia H. Seeliger apportarono 
una modifica alla legge di gravitazione 
universale introducendo un termine ag- 
giuntivo esprimente un fenomeno di re- 
pulsione cosmica che risulterebbe ap- 
prezzabile soltanto a grandi distanze e che 
equilibrerebbe la forza di attrazione che si 
esercita fra i corpi celesti, È questo uno 
dei tanti esempi di manomissione a cui, 
sin dai tempi di Newton, è stata sottopo- 
sta la legge di gravitazione universale, il 
grande pilastro della teoria newtoniana 
della gravitazione, 

La necessità di modificare la legge di 
gravitazione universale per costruire un 
modello newtoniano dell'universo, ne- 
cessità che si sarebbe evitata rinunciando 
alla concezione statica dell'universo stes- 
so, va vista come un fallimento del tenta- 
tivo fatto da Seeliger di costruire un mo- 
dello newtoniano dell'universo. Questo 




Questa xilografia del Cinquecento raffigura un uomo che, giunto ai co-tolemaica dominò incontrastata sino a Copernico ed ebbe strenui 

confini della Terra, si spìnge olire ìa sfera celeste per osservare i sostenitori anche nei secoli successivi. Il trattato De Revolutionìhus 

meccanismi che muovono le stelle e i pianeti, La ennecz ione ariste le li- Qrbium Caeìestium di Copernico è rimasto all'Indice sino al 1835* 



fallimento portò a una profonda diminu- 
zione di interesse per la cosmologia che 
durò sino a quando Einstein, ventanni 
dopo, iniziò l'analisi delle conseguenze 
cosmologiche della relatività generale, 
analisi che veniva imposta dalle stesse 
ipotesi che sono alla base della teoria* 
riguardanti lo spazio, il tempo, ìa materia 
e l'energia. Va comunque detto che la 
convinzione che l'universo fosse nella sua 
globalità statico agli inizi di questo secolo 
era ancora talmente radicata che Einstein 
stesso, per non porla in dubbio e per poter 
costruire in accordo con essa la sua teoria, 
modificò le equazioni gravitazionali che 
ne sono alla base con un termine corretti- 
vo, il cosiddetto termine cosmologico, che 
svolge un ruolo totalmente analogo a 
quello svolto dal termine introdotto nella 
legge di gravitazione universale da Neu- 
mann e Seeliger. Detto termine venne 
ripreso nel modello cosmologico relativi- 
stico sviluppato quasi contemporanea- 
mente da de Sitter, modello non aderente 
alla realtà in quanto in esso la densità me- 
dia della materia risulta nulla, che è come 
dire che l'universo risulterebbe vuoto. 

L'opera di H ubbie 

Risale essenzialmente a Christian 
Huygens (1629-1695) la conclusione che 
il Sole non è altro che una delle innume- 
revoli stelle che popolano Tu ni verso, 
mentre la prima osservazione che le stelle 
sono in movimento è dovuta a Edmund 
Halley (16564742)- I primi tentativi di 
misurare le distanze delle stelle dal Sole 
risalgono a Huygens e a Newton* ma è 
soltanto con Friedrich Wilhelm Bessel 
(1784-1846) che si perviene alle prime 
misurazioni veramente attendibili che 
provano che la luce emessa dalle stelle* sia 
pure le più vicine, impiega vari anni a 
raggiungere il nostro sistema solare, tem- 
pi enormi (e quindi distanze enormi) se 
paragonati ai tempi che impiega la luce a 
percorrere la massima distanza dalla Ter- 
ra alla Luna, dalla Terra o dal pianeta più 
lontano. Plutone, al Sole (rispettivamente 
poco più di un secondo, oltre 8 minuti e 
circa 5 ore e mezza). 

Con Thomas Wright (1711-1786), 
Immanuel Kant (1724-1804), Johann 
Heinrich Lambert (1728-1777) e soprat- 
tutto con Frederick William Herscheì 
( 1 738-1822 ) ha inizio lo studio sistemati- 
co della Via Lattea, e con essa l'osserva- 
zione di quei corpi* per quei tempi total- 
mente misteriosi, chiamati nebulose, per ì 
quali si avanzò l'ipotesi che potessero co- 
stituire altrettanti sistemi stellari* esterni 
e analoghi alla Via Lattea, Il diametro 
della Via Lattea - la nostra galassia -, 
ritenuto agli inizi di questo secolo dell'or- 
dine di IO 000 anni luce secondo una sti- 
ma fatta da J. C. Kapteyn, è ritenuto oegi 
dell'ordine di 100 000 anni luce* mentre il 
numero delle stelle che la compongono è 
ritenuto dell'ordine di 10(1 miliardi. 

Risale al 1912* quando ancora non era 
chiaro se le nebulose a spirale (dì cui era- 
no state scoperte varie decine di migliaia ) 
fossero all'interno o alPesterno della Via 
Lattea, la prima osservazione, dovuta a 




In alto, è rappresentato un modello di universo secondo la con ce rione tolemaica (dall'edizione del 
1559 della Cosmographìa di Piero A piano) e. in basso* un modello secondo la concezione 
copernicana tratto dalla prima edizione (1543) del De Revoiutianibus Orbìum Caelestium di 
Nicolò Copernico* Un'ipotesi eliocentrica era già stata avanzala nell'antichità da Aristarco di 
5 amo ma non ebbe seguilo e venne abbandonala in favore della concezione geocentrica* 
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In questa tavola ripresa da Arias major sìve casmagraphia hlavìana (Amsterdam» 1662) è 
raffigurato Tycho Brahe a (Jraniborg, il suo osservatorio in Danimarca, Ri correa dei ai suoi 
grandiosi strumenti che, seppure ancora privi di parti ottiche, gli permettevano di effettuare 
misure con una precisione spinta ut sessantesimo di grado, tirane raccolse un'immensa mole di 
dati che permisero a Keplero di pervenire, attraverso II loro studio, alle sue tre celebri leggi. 



V. M. Slipher, clic esse sono in movimen- 
to- Negli anni successivi si scopre che la 
quasi tota lil a delle nebulose a spirale si 
muove di moto recessivo; nel 1924 Eclwin 
Powell H ubbie (1889- 1953) prova defi- 
nitivamente che esse sono esterne alla 
nostra galassia, ossia che costituiscono 
altrettante galassie; nel 1929 formula la 
sua celebre legge: la velocità di fuga v di 
una galassia è proporzionale alla sua di- 
stanza d dalla nostra galassia: v = Iid, 
secondo il fattore di proporzionalità /i, 
nolo come «costante di Hubble». 



Una tale legge lascia da un lato intuire 
che in un lontano passato le galassie fos- 
sero ammassate lima sull'altra; d'altro 
lato però pare porre in una posizione di 
privilegio di tipo tolemaico la nostra ga- 
lassia, quale centro dell'universo. Una 
tale conclusione, ben difficilmente accet- 
tabile, è subito accantonarle osservando 
(si veda in proposito Particole Cesserà l'è- 
spansione deW universo? di J. R. Goti III. 
J. E. Gunn, D. N, Schramm e B. M. Tm- 
sley, in «Le Scienze», n. 95, luglio 1976) 
che una legge di espansione in cui la velo- 



cità di fuga sia proporzionale alla distanza 
implica che ogni galassia possa essere 
considerala come centro di espansione. È 
questa constatazione, unitamente all'ai- 
ira che Fu ni verso è su larga scala media- 
mente omogeneo, che ha portato alla 
formulazione del celebre principio co- 
smologico: Tu ni verso, a un dato istante, 
presenta lo stesso aspettò da qualunque 
parte lo si osservi, princìpio su cui si fon- 
dano i principali modelli cosmologici che 
sono stati finora sviluppati e che. tra l'al- 
tro, con raggiunta che l'aspetto dell'uni- 
verso sia il medesimo a ogni istante, è alla 
base della celebre teoria dello stalo sta- 
zionario, ormai in pieno abbandono. È 
comunque il caso di ricordare che questa 
teorìa, oltre a non fornire una spiegazione 
veramente accettabile del perché l'uni- 
verso si espanda, non potendo negare che 
detto fenomeno avvenga, deve ammettere 
che a ogni istante si crei materia dal nulla, 

/ modelli cosmologici relativistici 

Nei decenni successivi alla formulazio- 
ne della relatività generale da parte di 
Einstein si ebbero i grandi sviluppi della 
cosmologia relativistica, con un totale 
abbandono di ogni tentativo di formulare 
un modello cosmologico di tipo newto- 
niano. Tra questi sviluppi emerge i! fon- 
damentale contributo di Alexander 
Friedmann (1888-1925). Negli anni 
1922, 1924, e quindi vari anni prima che 
Hubble formulasse la sua celebre legge, 
1 rìedmann, abbandonando la concezione 
che l'universo fosse statico e ritenendolo, 
semplicemente, in accordo con quanto 
afferma il principio cosmologico, omoge- 
neo e isotropo (si veda per la precisazione 
di tali concetti l'articolo già citato di Gott, 
Gunm Schramm e Tìnsley), pervenne con 
il puro calcolo matematico a un'intera 
classe di soluzioni delle equazioni di Ein- 
stein, private dell'ipotetico e ambiguo 
termine cosmologico. Oueste soluzioni 
implicano che l'universo si espanda se- 
condo una legge che sostanzialmente è 
quella di Hubble. fi fenomeno dell'espan- 
sione, con la legge che la regola, e stato 
pertanto scoperto teoricamente, ricor- 
rendo alla relatività generale, prima che 
l'osservazione astronomica ne fornisse 
una definitiva conferma. 

L'opera avviata da Friedmann, ripresa 
da G, Lemartre e proseguita attraverso le 
indagini teoriche di 1 L P. Robertson e A* 
G. Walker, ha portato alla classificazione 
dei vari modelli cosmologici relativistici 
di cui si parla nell'articolo citato di Gott, 
Gunn, Schramm e Tinsìey e al quale per- 
tanto si rimanda. In tale articolo* tra l'al- 
tro, sì afferma che «rimane aperto il pro- 
blema se l'espansione continuerà per 
sempre oppure se le galassie, che ora si 
allontanano, si arresteranno un giorno e 
invertiranno il loro moto, cadendo alla 
line una sull'altra in un immane collasso. 
Risolvere questo problema significa de- 
terminare quale sìa la geometria dell'uni- 
verso» cioè La natura dello spazio e del 
tempo. Se l'espansione procederà indefi- 
nitamente, allora l'universo è " aperto "e 
infinito; se un giorno avrà termine e in- 



vertirà la sua direzione, allora Timi verso è 
** chiuso " e di estensione finita. Per deci- 
dere fra queste possibilità gli astronomi 
costruiscono modelli matematici dell'u- 
niverso e cercano poi di trovare caratteri- 
stiche osservabili dell'universo fisico che 
siano capaci di confermare uno dei mo- 
delli e dì escludere tutti gli altri.» 

È evidente che queste affermazioni 
vanno considerate inserite nel contesto 
della relatività generale: più precisamen- 
te, nel contesto dei modelli cosmologici 
relativistici, come d'altra parte è naturale, 
visto rtndiscu libile successo dei risultati 
di Friedmann. Robertson e Walker e l'e- 
leganza e la perfezione dei modelli rap- 
presentati da tali risultati, risultati che 
hanno profondamente influenzato e in- 
fluenzano più che mai oggi gli sviluppi 
teorici della cosmologia, intesa come stu- 
dio su larga scala dell'universo, al punto 
da far ritenere «eretiche» quelle teorie 
fondate su modelli cosmologici che non 
rientrano nel contesto della relatività 
generale e addirittura «ingenue» (naive 
cosmohgies) quelle più elementari, quale 
può essere una teoria fondata sulla teoria 
newtoniana della gravitazione. 

La cosmologia newtoniana 
di Milne e McCrea 

Una teoria siffatta, alla luce della sco- 
perta che l'universo, lungi dall'essere sta- 
tico, è in espansione, venne sviluppata nel 
1934 da E. A. Milne e W. 11. McCrea, 
Milne in proposito scrisse: «Sembra sia 
sfuggita l'osservazione che il fenomeno 
dell'espansione dell'universo, ritenuto 
sino a oggi spiegabile unicamente nel- 
l'ambito della teoria generale della relati- 
vità, in realtà poteva essere previsto dai 
fondatori della fluidodinamica del secolo 
scorso, addirittura da Newton stesso.,. 
Tutto quello che occorre è la teoria new- 
toniana della dinamica e della gravitazio- 
ne, combinata con l'equazione di conti- 
nuità. Né la relatività speciale, né la rela- 
tività generale sono necessarie.» 

Milne e McCrea provarono che, con 
una conveniente interpretazione dei risul- 
tati che si ottengono, la cosmologia new- 
toniana presenta profonde analogie con 
la cosmologia relativistica, al punto che 
nel 1952 Hermann Bondi (formulatore 
assieme a T. Gold della teoria dello stato 
stazionario) scrisse al riguardo dei lavori 
di Milne e McCrea; «Questa nuova for- 
mulazione del vecchio argomento è alta- 
mente interessante perché, nonostante il 
nostro attuale rifiuto di varie premesse 
della teoria newtoniana, essa rivela gran 
parte degli aspetti essenziali della cosmo- 
logia relativistica senza complessità ma- 
tematiche.» 

Va detto che, nel porre i fondamenti 
per una trattazione newtoniana della 
cosmologia, Milne e McCrea nel 1934 si 
sono posti nell'ipotesi che l'universo si 
estenda a tutto lo spazio. Essi ritengono 
inerziale il riferimento che introducono, 
riferimento con l'origine in un elemento 
qualunque dell'universo, e, considerato 
un qualunque elemento P di questo, ri- 
tengono nulla, agli effetti del moto di /\ 



l'azione esercitata da quella pane dell'u- 
niverso esterna alla sfera passante per P e 
avente il centro nell'origine del riferimen- 
to. Senza affatto curarsi se tali assunzioni 
sono lecite o meno, ossia se corrispondo- 
no o meno alla realtà» essi scrivono poi 
l'equazione del moto di P ricorrendo alla 
teoria newtoniana della gravitazione. 

Nel 1954 D. Layzer, criticando aspra- 
mente, ma non per le ragioni suddette, la 
teoria sviluppata da Milne e McCrea, 
negò la possibilità di formulare una teoria 
cosmologica newtoniana con l'universo 
che si estende a tutto lo spazio. Layzer al 
riguardo asserì che «la teoria di Milne e 
McCrea è inconsistente, essendo incom- 
patibile con la concezione newtoniana 
della gravitazione, che essa cerca di in- 
corpora re » , e , pa rt e n do d a 1 1 'osse rv azione 



che, la distribuzione della materia nell'u- 
niverso non definisce direzioni privilegia- 
te, trasse la conclusione, invero insosteni- 
bile, che «la forza gravitazionale specifica 
svanisce ovunque». Scomparso ormai 
Milne, McCrea, sotto l'influenza delle 
suddette critiche, rinunciò esplicitamente 
alla possibilità di una rigorosa trattazione, 
in un contesto strettamente newtoniano, 
dì una teoria cosmologica newtoniana con 
l'universo illimitato. 

La costante di Hubble 

A due anni di distanza dalla formula- 
zione della sua legge, formulazione in cui 
per il parametro h era stato ottenuto il 
valore medio dì circa 550 chilometri al 
secondo per megaparsec (un megaparsec, 




Il trattato Fhìlnmphìae Saturali* Principia Mathematica di Isaac Newton, pubblicato nel 
1687, sta alla base della matematica e della fisica moderna, tu esso Newton pone ì fondamenti 
della dinamica e realizza un programma di uni fica/i un e scientifica dell'universo fondalo sulla 
legge di gravitazione universale, da lui scoperta deducendola per via matematica dal secondo 
princìpio della dinamica e dalle tre leggi dì Keplero, Della legge di gravitazione universale Ke- 
plero aveva avuto una sia pur parziale intuizione. Scoprendo la legge di gravitazione universale e 
ponendo te basi dei calcolo differenziale e integrale. Newton aveva preparafo gli strumenti per po- 
ter sviluppare, nell'ambito della sua meccanica, una teoria cosmologica: stranamente, nonostante i 
grandi progressi compiuti dall'astronomia nel XVIII e XIX secolo e il grande interesse rivolto alla 
meccanica celeste dai massimi matematici dell'epoca, un tentativo Tu compiuto solo alla fine del 1800 
dall'astronomo tedesco H. Seeliger, Isaac Newton appare qui in un ritratto di Charles Jervas. 
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Il pianeta Nettano, che appare in questi fotografia eseguita con il telescopio da 2 melrì del 
McDonald Obscrvalon di i-ort Davis (Tesa**, insieme ai suoi due satelliti, Tritone (vicinissimo 
al pianeta) e Nereìde (indicalo dalla freccia) venne scoperto da J- C. Adams e da LI» Leverrier 
verso la metà del secolo scorso ricorrendo al puro calcolo matematico. La scoperta di Nettuno 
fornì una grande conferma della validità a livello planetario delta legge di gravitazione universale. 
La luce, che impiega poco più di un seconde» a percorrere la distanza media dalla Luna alla Terra, 
impiega oltre 4 ore a percorrere la distanza media di Nettuno dal Soie. Queste distanze diventano, 
però, irrisorie se vengono paragonale anche voltanti* a quelle che separami le stelle più vicine dal 
nostro sistema planetario, distanze che richiedono alla luce vari anni per percorrerle. Le stelle 
più lontane della nostra galassia disiano dal Sole varie decine dì migliaia di anni luce. 




La galassia di Andromeda (IVI 31), fotografala qui con il telescopio Schmidt dell' Osservai,. rio 
astronomico di Asiago, appartiene all'ammasso locale e la sua distanza dalla nostra galassia è 
dell'ordine di 2,5 milioni di anni luce. Di diametro circa doppio di quello della nostra galassia, il 
numero di stelle che la compongono è dell'ordine di 200 miliardi. È la prima galassia per la quale 
sìa sfata misurala una velocità radiale e, in contrasto con la legge di H ubbie, essa si avvieni a 
alla nostra galassia. L'apparente paradosso si spiega tenendo presente che la legge di Hubble 
va intesa valida su grande scala, ossia quando viene applicala agli ammassi di galassie. Il mo- 
lo di avvicinamento di M 31 è un fenomeno di tipo locale, dovuto alla mutua attrazione fra 
le due galassie, che non rientra pertanto nel processo generale di espansione dell'universo. 



Mpc. è uguale a 3,262 milioni di ahni 
luce). Hubble, con la collaboratone di M ; 
L. Humason, aveva portato il raggio di 
validità di essa da 6 a 150 milioni di anni 
luce, per estenderlo qualche anno dopo, 
quando pubblicò il suo celebre testo The 
Reatm ofrhe Nebulae, a 240 milioni. 

Con t'entrata in funzione negli anni 
cinquanta del telescopio di Monte Palo- 
mar, con la scoperta delle rad ioga lassic, e 
con raffinarsi delle tecniche osservativi, 
tale raggio dì validità è stato ulteriormen- 
te aumentato sino a raggiungere grandez- 
ze dell'ordine di miliardi di anni luce. 

Con raffermarsi dei mezzi e delle tec- 
niche di osservazione il valore della co- 
stante di Hubble venne determinato nel 
1952 da W. Baade in 260 km s l Mpc ' e 
nel 1956 da M. L. Humason, N. U. Mayall 
e A. R. Sandage in 180 km s" 1 Mpc ', 
Successivamente Sandage ne portò il va- 
lore a 75 per attribuirgli attualmente, 
dopo una vasta indagine svolta in collabo- 
razione con G. A. Tamman, quello di 50, 
Una diminuzione così vistosa di h t da 550 
a un decimo del suo valore, è dovuta a una 
più esatta valutazione delle distanze delle 
galassie, distanze che attualmente risul- 
tano in media dieci volte superiori a quel- 
le inizialmente valutate da Hubble, 

Va poi detto che al convegno organiz- 
zato a Parigi nel settembre 1976 dall'In - 
tcrnational Astronomica! Union su 
«Rcdshifts and Expansion of the Univer- 
se », contrariamente a quanto da più parti 
si sperava o si presumeva, non è emersa 
alcuna indicazione, proveniente dalle 
osservazioni, che possa veramente porre 
in discussione la validità della legge di 
Hubble, Sicché si può ancora affermare 
quanto scrisse D. W, Sciama nel 1959: 
«Finora non vi sono prove definitive di 
deviazioni dalla legge di Hubble, sebbene 
siano state fatte ricerche accurate per tro- 
varne, L'unica variazione importante si è 
avuta con il ri con osci mento del grosso 
errore esistente nella sua scala delle di- 
stanze.». 

Va inoltre detto al riguardo che la luce 
che ci perviene da una galassia distante 
1000 megaparsec ha impiegato 3,26 mi- 
liardi di anni per percorrere tale distanza. 
Ora Tetà dell'universo è varie volte supe- 
riore a detto valore (si veda l 'illustrazione 
a pagina 20 in basso) e pertanto, come si 
può constatare anche dal grafico contenu- 
to nell'illustrazione a pagina 21, a una tale 
distanza, data la lentezza dell'evoluzione 
generale dell'universo, le osservazioni ci 
forniscono un quadro che si può ancora 
ritenere corrispondente all'epoca attuale 
dell'universo. 

Comunque una certa differenza fra il 
valore attuale di h e quello corrisponden- 
te a 3,26 miliardi di anni fa esiste, come si 
vede dal grafico di pagina 1 9 relativamen- 
te all'ammasso dell'Idra e come mostra la 
stessa illustrazione di pagina 21, espri- 
mente la legge secondo cui varia h al va- 
riare del tempo relativamente al caso che 
nell'articolo di Gott, Gunn, Sdì ramni e 
Tinsley corrisponde al valore 1 del para- 
metro Q ivi considerato. In tal caso l'uni- 
verso si espande indefinitamente in un 
tempo infinito e dal grafico si deduce che 



se il valore attuale di h si aggira sui 50 km 
s ' Mpc * l'universo avrebbe un'età del- 
l'ordine di 13 miliardi di anni. 

Conseguenze matematiche 
delle indicazioni osser\>azionali 

Nel 1975 Dionigi Galletto dell'Univer- 
sità di Torino, anche con la collaborazio- 
ne dell'autore, iniziava uno studio siste- 
matico dei fondamenti della cosmologia, 
partendo, invece che dal principio cosmo- 
logico, dalle indicazioni fornite dalle os- 
servazioni astronomiche e precisamente 
dalle osservazioni che l'universo è su lar- 
ga scala, ossia a livello degli ammassi di 
galassie, omogeneo e che rispetto alla 
nostra galassia ha comportamento isotro- 
po. Con ciò si intende dire che. rispetto 
alla nostra, le galassie in generale, o, più 
propriamente, gli ammassi dì galassie, si 
muovono di moto recessivo, con velocità 
puramente radiali. 

Dalle suddette due ipotesi, con consi- 
derazioni puramente cinematiche e preci - 
sa mente ricorrendo all'equazione di con- 
tinuità che traduce in termini matematici 
il principio fisico della conservazione del- 
la massa, segue necessariamente la legge 
di l lobbie. Tale risultato era stato invece 
dedotto da Mi Ine e McCrea nel 1934 ri- 
correndo all'equazione fondamentale 
della dinamica e alla teoria newtoniana 
della gravitazione. In altri termini la legge 
di Hubble risulta invece una conseguenza 
puramente cinematica del fatto che l'uni- 
verso sia omogeneo e che il suo compor- 
tamento sia isotropo rispetto alla nostra 
galassia. 

Stabilito questo risultato, che sussiste 
in ogni riferimento co -mobile, ossia in 
ogni riferimento costituito da quattro ga- 
lassie lontane non complanari. Galletto - 
ricorrendo all'osservazione, dimostrata in 
collaborazione con Fautore, che la dipen- 
denza lineare dalle masse che figura nella 
legge di gravitazione universale discende 
necessariamente dal secondo e terzo 
principio della dinamica, ossia che è una 
conseguenza di detti principi - ha dedotto 
tutta una serie di teoremi che vengono qui 
b re ve me n te ria ssu n t È . 

Prima di tutto ha dimostrato che, con- 
siderato un qualunque riferimento co- 
-mobile, la cui origine verrà indicata con 
O, e considerato un qualunque elemento 
P dell'universo, il risultante di tutte le 
forze esercitate su P risulta uguale all'a- 
zione a distanza esercitata su P da quella 
parte dell'universo contenuta nella sfera 
passante per P e avente il centro in O, La 
pane esterna a detta sfera non dà pertan- 
to alcun contributo a detto risultante, tn 
altri termini risulta così provato, operan- 
do unicamente nell'ambito della mecca- 
nica newtoniana, un teorema che Milne e 
McCrea avevano assunto come vero sen- 
za alcuna giustificazione, e di cui Layzer 
aveva negato la validità nell'ambito new- 
toniano, asserendo, tra l'altro, che il teo- 
rema si poteva ritenere vero soltanto se 
veniva considerato nel contesto della re- 
latività generale, 

Osservalo che l'equazione del moto di 
P conserva inalterata la sua forma in ogni 



60X10 3 - 



iORA 




CORONA BOREALE 
'ORSA MAGGIORE 



VERGINE 



10» 



2x10' 3x10» 

DISTANZA (ANNI LUCE) 



4x10* 



Da questo diagramma di Hubble relativo ad alcuni ammassi di galassie emerge chiaramente la 
linearità della legge di Hubbk (la velocità di Tuga v è prò par/i ima le alla disianza d). il valore 
medio del fattore di proporzionalità h («costante» di Hubble r che si ottiene dal diagramma è di 
circa 50 chi lo mei ri al secondo per mega parsec (un mega parsec» Mpc, è uguale a 3,262 milioni di 
anni luce), in accordo con i valori più recenti determinati da A, Sandage e da G, A, Tamman 
(Ì97Ó). Dairipotesi che l'universo sia su larga scala, ossia a livello degli ammassi di galassie, 
omogeneo e che rispetto alla nostra galassia abbia comportamento isolropo (nel senso che rispetto 
nlla nostra le galassie* o. più propriamente, gli ammassi di galassie, m mio» mio di moro recessivo, 
con velocità puramente radiati), discende necessariamente, con considera/ in ni puramente cine- 
matiche, la legge di Hubble. Dalle suddette ipolesi si può dedurre inoltre che l'azione esercitata da 
una generica galassia su un'altra è necessariamente espressa dalla legge di gravita/ione universale. 
Pertanto Unterò processo di espansione dell'universo è regolato da detta legge e quindi l'espan- 
sione è soltanto dovuta alle velocità residue derivanti da un'esplosione verificatasi nel lontano 
passato, il «big bang», (Si veda in proposito l'articolo Cesserà ^espansione dell'universo? di J. 
R. Goti III, J. E. Gunn, D. N. Schramm e B, M. Ttnslev in «Le Scienze», n. 95, luglio 1976). 




Per rammasso di galassie nella costellazione di Ercole, qui fotografato con il telescopio di 5 me- 
tri di Monte Palomar. le distanze dalla nostra galassia sono dell'ordine di 350 milioni di anni luce 
e le velocità di allontanamento di 50 00 km s L . I corpi più luminosi sono stelle della nostra galassia. 
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Per questo ammassi* di galassie nella costella/Jone della Corona Boreale, hi tu grufalo con il te- 
lescopio di 5 metri di Monte Pai ornar, le distanze dalla nostra galassia sono ritenute oggi del- 
l'ordine di 1,4 miliardi dì anni luce e le velocità di allontanamento dell'ordini' di 21 000 km s 1 , 
in pieno accordo con quanto Ìndica la legge di Hubble, con il valore dì 50 km s ' Mpc 1 per la co- 
stante di H ubbie. Sì veda a questo proposito anche il grafico riportato a pagina 19, in alto. 
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Il grafico Illustra la legge secondo cui decresce la densità media ( /* ) de 11 1 uni verso al crescere del 
tempo <;), in corrispondenza ai tre valori della costante di II ubbie (A ) qui indicati. Ad esempio per 
h - SO km s- ] Mpc"' (il valore più attendibile secondo Sandage e Tamman) e per un valore attuale 
della densità media di 5 - 10" 3t g enr 3 si deduce dal grafico che l'eia dell'universo è dell'ordine di 
17 miliardi di annL Per un valore della densità dieci volte superiore (si tenga presente che il valore 
della densità media dell'universo, come anche il valore della costante di H ubbie, è ancora oggi 
piuttosto mal conosciuto) si ottiene come età dell'universo un valore di circa 13 miliardi dì anni. 



riferimento co-mobile, pur essendo que- 
sti riferimenti accelerati l'uno rispetto al- 
l'altro, si può concludere che nell'univer- 
so tutti i riferimenti co-mobili sono, sia 
dal punto dì vista cinematico che da quel- 
lo dinamico, equivalenti, nel senso che sia 
la legge di H ubbie sia l'equazione del 
molo conservano inalterata la loro forma 
in ognuno di tali riferimenti. In altri ter- 
mini l'universo ha lo stesso comporta- 
mento in ogni riferimento co-mobile e 
tale comportamento è quello che avrebbe 
se il riferimento considerato fosse inerzia- 
le. Tale risultato non significa però affatto 
che due ri feri memi co-mobili, pur essen- 
do i n moto traslatorio l'uno rispetto all'ai - 
tro, siano in moto traslatorio uniforme. 

Dai suddetti risultati segue l'equazione 
esplicita del moto di P - equazione che era 
stata scritta da Milne e McCrea ricorren- 
do alla teoria newtoniana della gravita- 
zione - e da detta equazione si deduce 
che /' si muove come se la massa M della 
parte dell'universo contenuta nella sfera 
passante per P e avente per centro O fosse 
concentrata in detto centro e la forza spe- 
cifica (forza per unità di massa) esercitata 
su P da O fosse proporzionale a M e in- 
versamente proporzionale al quadrato 
della distanza, Infine segue che l'azione a 
distanza che si esercita fra elementi gene- 
rici dell'universo è espressa dalla legge di 
gravitazione universale. 

In ogni trattazione riguardante La co- 
smologia newtoniana questo risultalo è 
stato assunto sino a oggi come punto di 
partenza, assieme alla teoria newtoniana 
della gravitazione. Nella teoria sviluppata 
da Galletto esso è invece una conseguen- 
za delle assunzioni fatte per l'universo, 
assunzioni che sono indicate dall'osserva- 
zione astronomica e che si riducono seni - 
plicemente all'omogeneità e al compor- 
tamento isotropo rispetto alla nostra ga- 
lassia. 

Soltanto quando la presente teoria era 
a uno stato piuttosto avanzato. Galletto è 
venuto a conoscenza di un tentativo, risa- 
lente al 1973 e dovuto a P. T. Landsberg, 
di deduzione della legge di gravitazione 
universale dalla legge di Hubble. Un at- 
tento esame del lavoro ne rilevava però 
l'aspetto tautologico, come hanno dimo- 
strato in due lavori Galletto e l'autore. 

Riassumendo, si può concludere: sia 
T G il riferimento co -mobile con l'origine 
nel baricentro G della nostra galassia. 
Dalle ipotesi, verificate dall'osservazione 
astronomica, che su larga scala l'universo 
sia omogeneo e che abbia comportamen- 
to isotropo rispetto a Z Cl necessariamente 
segue: «la legge di Hubble», la quale è 
verificata non solo rispetto al riferimento 
Zq ma rispetto a ogni riferimento co-mo- 
bile; da legge di graviiazione universa- 
le», nel senso che l'azione esercitata da 
una generica galassia su un'altra è neces- 
sariamente espressa dalla legge di gravi- 
tazione universale; rispetto a un qualsiasi 
riferimento co-mobile Z Q la forza risul- 
tante che agisce su una qualsiasi galassia P 
è uguale all'azione gravitazionale eserci- 
tata su P da quella parte dell'universo 
contenuta nella sfera di centro O e pas- 
sante per P; tutti i riferimenti co-mobili 



sono tra loro equivalenti, nel senso che 
l'universo ha, sia dal punto di vista cine- 
matico che da quello dinamico, lo stesso 
comporta mento rispetto a essi; in partico- 
lare, il riferimento co-mobile con l'origi- 
ne nel baricentro delta nostra galassia può 
essere considerato inerziale. 

La legge di gravitazione universale 
e sua validità su scala extragalattica 

Come è stato detto, dalle sole ipotesi, 
suggerite dal l'osse reazione astronomica, 
che l'universo sia omogeneo e che abbia 
comportamento isotropo rispetto alla 
nostra galassia, necessariamente segue la 
legge di Hubble. In questo contesto essa 
perde pertanto quell'aspetto empirico 
che Hubble stesso le aveva attribuito. 
Inoltre dalle suddette ipotesi segue che 
l'azione esercitata da ogni generica galas- 
sia su un'altra è necessariamente espressa 
dalla legge di gravitazione universale e 
che pertanto Unterò processo di espan- 
sione dell'universo è regolato da detta 
legge. L f espansione T contrariamente a 
un'opinione piuttosto diffusa che l'attri- 
buirebbe a una sorta di repulsione cosmi- 
ca, è soltanto dovuta alle velocità residue 
derivanti da un'esplosione verificatasi nel 
lontano passato (il «big-bang»: si veda in 
proposito l'articolo di Gott, Gunn. 
Schramm e Tinsley già citato). E queste 
velocità vanno rallentando gradualmente 
sotto l'influsso della gravitazione. 

Il suddetto risultato costituisce poi la 
prima verifica su scala extragalattica della 
legge di gravitazione universale, verifica- 
ta sino a oggi soltanto su scala planetaria 
o, al più, a livello di comportamento delle 
stelle binarie. 

Alla luce dei suddetti risultati, la co- 
smologia newtoniana si rivela perfetta- 
mente valida, e perde pertanto quell'a- 
spetto di naive cosmology a essa attribuito 
dai cultori delle sofisticate teorie relativi- 
stiche. Detti cultori, in generale, ricono- 
scono soltanto che la cosmologia newto- 
niana può al più fornire risultati che rive- 
lano analogie formali con quelli ottenuti 
ricorrendo ai modelli relativistici. Ciò è 
dovuto al fatto che La cosmologia newto- 
niana è stata sino a oggi sviluppata assu- 
mendo come punto di partenza la legge di 
gravitazione universale e. più in generale, 
i fondamenti della teoria newtoniana del- 
la gravitazione, invece che dedurre questi 
per via matematica dalle indicazioni for- 
nite dall'osservazione astronomica. 

Circa l'aspetto di naive cosmology che è 
stato attribuito alla cosmologia newto- 
niana, la posizione di Bondi è significati- 
va: dopo aver affermato, nel suo bel trat- 
tato Cosmology, che la formulazione di 
Milne e McCrea è altamente interessante, 
in seguito alle critiche mosse da Layzer 
concluse, nella seconda edizione, del 
1 960, che «la teoria newtoniana serve sol- 
tanto come illustrazione, sia pure utilis- 
sima, a causa della sua stretta analogia 
con la cosmologia relativistica. Molte 
formule della teoria generale della relati- 
vità stabilite ricorrendo al complicato cal- 
colo tensoriale diventano molto più chia- 
re ricordando l'interpretazione newto- 
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Il grafico illustra la legge secondo cui decreste la costante di Hubble (h) al crescere del tempo (0 
nel caso in cui l'energia meccanica dell'universo risulti nulla, ossìa relativamente al caso in cui 
nell'articolo di Gott, Gunn, Schramm e Tinsley citato corrisponde al valore 1 del parametro Q ivi 
considerato* In tal caso dal grafico si deduce che se il valore attuale di h è di SO km s ' Mpc~ l , l'età 
dell'universo è di circa 13 miliardi di annL La trattazione matematica è particolarmente semplice. 
Le leggi secondo cui variano h e ^ (ossia la densità media dell'universo) al variare di t risultano 
espresse da h = 2 / (3 f ), m = 1 / (6* ktU con * costante dì gravitazione universale. 



ni una delle formule. Nonostante ciò, oggi 
non vale praticamente più la pena di con- 
frontare la teoria newtoniana con le os- 
servazioni, poiché é noto che la formula- 
zione newtoniana è indifendibile». 

Un'eccezione a questa posizione, de- 
terminatasi nei riguardi della cosmologia 
newtoniana in seguito alle critiche mosse 
da Layzer, è rappresentata dalla posizio- 
ne assunta in un lavoro del 1961 da C. 
Callan, R. R Dicke e P. J. E. Peebles. (Al 
nome di Dicke e Peebles è legata la spie- 
gazione della scoperta, fatta nel 1965 da 
A,À, Penzias eR.W. Wilson, della radia- 
zione di fondo nella banda delle microon- 
de, residuo del «big-bang», di cui si parla 
nell'articolo citato di Gott, Gunn, 
Schramm e Tinsley), Non curandosi delle 
suddette critiche e considerando essen- 
zialmente il significato fisico della cosmo- 
logia newtoniana, Callan, Dicke e Pee- 
bles scrissero: «È raramente messo in 
evidenza che la relatività generale non 
spiega o predice l'espansione dell'univer- 
so più di quanto non faccia la meccanica 
newtoniana... Non ci sono forze misterio- 
se tendenti a disgregare gli ammassi di 
galassie. Inoltre la dinamica dell'espan- 
sione dell'universo non richiede nemme- 
no Tintervento della relatività generale 
per la sua discussione... Più importante 
ancora, la trattazione classica della co- 
smologia non è né una grezza approssi- 
mazione del corretto calcolo fatto in ter* 
mini relativistici, né un fantasioso mon- 
taggio abilmente inventato per rassomi- 
gliare alla realtà. Essa costituisce una di- 
scussione completamente corretta di ceni 
aspetti del problema cosmologico. Molto 
tempo fa Milne e McCrea mostrarono che 



la meccanica newtoniana è in grado di 
descrivere l'universo. Tuttavia non sem- 
bra sia stato generalmente riconosciuto 
che tale classica trattazione non costituiva 
la dinamica di un grezzo modello classico 
dell'universo, ma era piuttosto una tratta- 
zione completamente corretta dell'uni- 
verso reale». 

E senza prevedere che nel contesto del- 
la meccanica newtoniana, ricorrendo sol- 
tanto ai semplici dati forniti dalle indica- 
zioni astronomiche - e quindi senza far 
ricorso alla teoria newtoniana della gravi- 
tazione -, è possibile dedurre la cosmolo- 
gia newtoniana, Callan, Dicke e Peebles 
concludevano: «Non c'è niente di miste- 
rioso nel moto delle galassie... La mecca- 
nica newtoniana è adeguata a spiegarne il 
moto. Lo spazio cosmologico non ha ten- 
denze centrifughe che minacciano di di- 
sgregare gli ammassi di galassie e l'espan- 
sione dell'universo non è conseguenza di 
uno spazio che espandendosi spinge lon- 
tano le galassie». 

Ovviamente occorre dire che l'intera 
formulazione della cosmologia newto- 
niana, perfettamente valida a «livello lo- 
cale», ossia per distanze fino all'ordine di 
mille megaparsec, deve essere ora riesa- 
minata tenendo conto di altri fatti osser- 
vazionali, quali quelli legati alla scoperta, 
risalente agli anni sessanta, di oggetti ce- 
lesti che presentano grandi spostamenti 
delle righe spettrali verso il rosso (quasar) 
e, più in generale, quelli legali alle pro- 
prietà della propagazione della luce. È 
appunto questo il programma che il grup- 
po dell'Istituto di fisica matematica del- 
l'Università di Torino diretto da Dionigi 
Galletto sta sviluppando attualmente. 
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La particella ipsilon 

L'inattesa scoperta di questa particella, rivelatasi la più pesante, ha 
suggerito V introduzione di un nuovo quark pesante, portando da quattro a 
cinque il numero di queste subparticelle elementari finora mai osservate 



l'energia e della quantità di moto ci hanno 

consentito di calcolare agevolmente la 
massa, l'energia e la quantità di moto del 
genitore virtuale, nonostante la sua natu- 
ra evanescente. Per determinarne la mas- 



sa (M) abbiamo dovuto solamente misu- 
rare l'energìa delle due particelle / e /* 
che risultavano dalla collisione. La for- 
mula M- = 4 E E ' (sin- 0) ci diceva che 
avevamo a che fare con un genitore pe 



sante tutte le volte che sìa l angolo {§) tra 
i leptoni sia il prodotto delle energie cor- 
rispondenti (£ f ) erano grandi. 

Fin dal 1 967 avevamo capito vagamen- 
te e intuitivamente che l'emissione di fo- 



Ia ricerca dei costituenti ultimi e indivi- 
sibili della materia, iniziata con i 
^ filosofi atomisti pre -socra t ici , con - 
tinua ininterrotta da 2400 anni. Negli ul- 
timi decenni il numero di particelle suba- 
tomiche identificate è salito a più dì 100 
con lo sviluppo di potenti macchine per la 
frantumazione di frammenti di materia 
uno contro l'altro e lo studio dei prodotti 
diffusi, All'inizio i fisici erano convinti 
che queste particelle non potessero essere 
ulteriormente suddivise in entità più pic- 
cole. In seguito scoprirono che soltanto i 
quattro leptoni (l'elettrone, il muone e i 
due tipi di neutrino) sembravano essere 
realmente elementari, nel senso che non 
avevano dimensioni misurabili ed erano 
privi di struttura interna. Le altre particel- 
le, gli adroni (comprendenti il protone, il 
neutrone e il pione) sì rivelarono oggetti 
complessi con evidenti tracce di una strut- 
tura interna. Nel 1964 per descrivere tale 
struttura venne introdotta l'ipotesi dei 
quark, che da allora è stata sempre una 
pietra miliare nella fisica delle particelle. 
Essa prevedeva che tutti gli adroni fosse- 
ro un insieme di tre tipi soltanto dì entità 
elementari chiamate quark. Per motivi sia 
teorici sia sperimentali venne presto po- 
stulata l'esistenza dì un quarto quark. 
Benché nessuno dei quattro quark sia mai 
stato osservato, nonostante i molti tenta- 
tivi compiuti per isolarli, vi sono validi 
motivi per credere alla loro esistenza. 
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di Leon M. Lederman 



L'anno scorso un gruppo dì ricercatori 
(tra i quali anche l'autore ) della Columbia 
University, della State University di New 
York a Stony Brook e del Fermi National 
Accelerator Laboratory pernii lab) ha 
scoperto una nuova particella con una 
massa la cui energia equivalente è di 9,4 
GeV (miliardi di elettronvolt), una massa 
cioè più di tre volte maggiore di quella di 
qualsiasi entità subatomica precedente- 
mente identificata. Chiamata con il nome 
ipsilon (Y }, la nuova particella suggerisce 
resistenza in un quinto quark, ancora più 
pesante dì tutti gli altri. Dal momento che 
i quattro quark originali potevano rende- 
re conto di tutte le proprietà conosciute 
degli adroni, una quinta subparticella 
poteva apparire superflua, Invece la sua 
esistenza è apparsa indispensabile all'ipo- 
tesi dei quark. Da una parte essa dovreb- 
be aiutare i fisici a stabilire la natura fino- 
ra imperscrutabile delle forze tra i quark. 
Dall'altra la proliferazione stessa dei 
quark potrebbe far cadere l'ipotesi cen- 
trale che essi siano i costituenti più fon- 
damentali della materia, Dopo tutto i 
quark erano stati introdotti per render 
conto del numero sempre maggiore dì 
adroni. Ora sono i quark ad aumentare 
continuamente di numero e non sembra 
vi siano ragioni teoriche che spediscano la 
scoperta di altri quark più pesanti. 

La ricerca che portò alla scoperta della 
ipsilon ebbe inizio nel 1967 presso il La- 
boratorio nazionale di Brook baveri. Con 
il sincrotrone da 30 GeV di Brook ha ven 
abbiamo lanciato protoni ad alta energia 
(p) contro nuclei di uranio formati da 
neutroni e protoni, chiamali collettiva- 
mente nucleoni (N). Volevamo studiare 
che cosa accadesse quando usciva una 
coppia di leptoni di carica opposta (/" e 
/^). reazione che si può scrivere come 
p +/V-W" +/* + qualsiasi cosa. «Qualsiasi 
cosa» vuol dire che non ci interessavano 
le altre particelle prodotte, Prima di de- 
scrivere i nostri esperimenti, mi si consen- 
ta di dare qualche ulteriore informazione 
sui leptoni in modo che il lettore possa 
comprendere per quale motivo essi sono 
stati per 10 anni oggetto delle nostre ri- 
cerche. 



I leptoni si distinguono dalle altre par- 
ticelle subatomiche per il fatto di non es- 
sere soggetti alla forza «forte» che lega i 
protoni ai neutroni nei nuclei atomici. Il 
risultato è che i leptoni di alta energia 
sono dotati di un grande potere di pene- 
trazione nella materia. Il neutrino (v), per 
citarne uno, non ha carica elettrica e po- 
trebbe attraversare milioni di chilometri 
dì piombo senza subire urti. Il muone (/*), 
che pesa 200 volte più dell'elettrone (e* - ) 
ma che per altri aspetti ha proprietà iden- 
tiche a esso, viene rallentato nell'attra- 
versamento della materia per il l'atto di 
dover trascinare la sua carica elettrica at- 
traverso altre cariche elettriche. Ciò no- 
nostante, dato che tali forze elettroma- 
gnetiche sono 1 00 volte più deboli della 
forza forte, il muone potrebbe attraversa- 
re parecchi metri di ferro. Pur avendo una 
carica identica a quella del muone. l'elet- 
trone viene arrestato più facilmente a 
causa della sua massa minore; esso non 
può percorrere nel ferro la stessa distanza 
dei leptoni più pesanti, 

La coppia di leptoni (/" e / + ) prodotta 
J nella reazione di Brookhaven aveva 
le stesse proprietà quantistiche del quan- 
to di energia elettromagnetica; il totone 
(y). Ciò apparve chiaro dalla facilità con 
la quale un fotone si trasforma o in una 
coppia di muoni (fi e// +) o in una coppia 
elettrone-posìtone (e' ed * j+ ), secondo le 
reazioni y-*fi~ + /* 4 e y-± e~ +e + . 

Una differenza più notevole tra i fotoni 
e le coppie di leptoni sì ha nella massa. 
Mentre la coppia di leptoni ha una massa 
di riposo positiva quando viene conside- 
rata come una sola particella in moto con 
velocità uguale alla somma vettoriale del- 
le velocità dei suoi due componenti, un 
fotone ha sempre una massa di riposo 
nulla. Questa differenza può essere però 
spiegata se si considera la coppia di lepto- 
ni come il risultato del decadimento di un 
genitore simile al fotone ma con breve 
vita media, chiamato fotone virtuale. Il 
concetto dì fotone virtuale compare an- 
che in altre reazioni nelle quali sì studiano 
le proprietà elettriche e magnetiche della 
materia. ì principi di conservazione del- 




II p mi osincro Irone del Fermi National Accelerator Laboratori {Fermi- 
lab) è Maio impiegalo per produrre coppie di muoni in esperimenti che 
hanno portato alla scoperta della particella ipsilon. Qui la macchina da 
400 GeV (miliardi dì elettrone ott) appare come un grande cerchio con 
iuta circonferenza di sei chilometri. Tangenti al cerchio si intravedono i 
lunghi tu n net che pollano le particelle alle stazioni sperimentali. Le 
ricerche sulla ipsilon sono stale eseguite net laboratorio dei protoni* che 



è la grande area in basso a sinistra che appare come fosse in costruzione. 
Il y ermi la h m etipa un'estensione di sei per otto chilometri, 50 chilome- 
tri a sud-mesi di Chicago, a Baia via, Illinois. Costruito dalla A lumie 
Energy Commission consorziata con 53 università, i suoi laboratori 
vengono usali da gruppi di ricercatori provenienti da tutto il mondo* 
L'acceleratore, diretto da Robert R. Wilson, e entrato in funzione a 200 
GeV net 1972, ha raggiunto i 500 GeV nel 1973 e i 400 GeV nel 1974. 
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Si prevedeva che le masse dei fotoni virtuali che decadono io coppie di muoni avessero una 
distribuzione continua (a sinistra), Risulto essere proprio cosi, ma si trovò anche un addensamen- 
to inatteso a circa %4 GeV (a destra). Tale addensamento, chiamato risonanza, indicava la 
presenza della ipsilon. 1 tratti verticali di errore attraverso ogni punto del dati rappresentano 
graficamente l'indeterminazione. Minore iJ numero di eventi, maggiore è Ti n determina /ione. 



PROTONE 




NUCLEONE 

te collisioni tra protoni e nucleoni (protoni o neutroni} producono talvolta fotoni virtuali che 
decadono immediatamente in coppie elettrone -posi ton e (e e ' ) o in coppie di ni noni con cariche 
opposte </*-/*♦>. La reazione in basso richiede molta più energia di quella in allo dato che il muone 
è 200 volte più pesante dell'elettrone. Per la stessa ragione, ti muone puè penetrare più in 
profondità nella materia. 1 frammenti nucleari di queste rea /ioni hanno modesto potere penetrante. 



toni virtuali poteva indicare l'esistenza di 
regioni inesplorate all'interno delle parti- 
celle nucleari in collisione. Giungemmo 
alla conclusione che quando un protone 
dì altissima energia entrava in collisione 
con un nucleone bersaglio, ne doveva ri- 
sultare uno stato complesso altamente 
eccitato. Per la maggior parte del tempo 
tale stato avrebbe perso energia con l'e- 
missione di particelle 4i interazione forte 
quali i pioni e i kaoni. Occasionalmente, 
però, la diseccitazione avrebbe potuto in 
parte risultare dal remissione di fotoni 
virtuali che avrebbero potuto decadere 
immediatamente in coppie di leptoni. 

Ci aspettavamo che le masse delle par- 
ticelle virtuali, calcolale da misure esegui- 
te sui leptoni, avessero una distribuzione 
continua (si veda lo schema in aito a sini- 
stra). Avendo scoperto che era più facile 
produrre masse minori che masse mag- 
giori, eravamo convinti che l'intensità dei 
fotoni virtuali diminuisse gradualmente 
all'aumentare della loro massa. Pur non 
essendovi alcuna ragione per prevedere 
che le masse calcolate si addensassero 
attorno a un particolare valore, sperava- 
mo che ciò accadesse. Un addensamento 
del genere si chiama risonanza. Se doves- 
se manifestarsi, una risonanza indiche- 
rebbe che le coppie di leptoni originano 
non da qualche entità virtuale ma da al- 
cune particelle reali, Sulla base del prin- 
cipio dì indeterminazione di Heisenberg, 
fummo poi in grado di valutare le dimen- 
sioni di qualsiasi oggetto all'interno dei 
nucleoni in collisione da cui avrebbe po- 
tuto originare la nuova particella. Il prin- 
cipio di Heisenberg afferma infatti che 
quanto maggiore è la massa della particel- 
la, tanto minori sono le dimensioni della 
sua sorgente. Questo voleva dire che se 
avessimo trovato delle risonanze con 
massa sufficientemente grande, eravamo 
sul punto di scoprire strutture estrema- 
mente piccole all'interno dei nucleoni 
bersaglio. 

Te nostre ricerche di tali oggetti all'inter- 
■" no dei nucleoni bersaglio iniziarono 
nel 1967 nonostante fosse opinione diffu- 
sa che la materia in stat i altamente eccitati 
fosse regolare e omogenea. Inoltre, anche 
se tali entità piccole ma pesanti fossero 
esistite, il nostro equipaggiamento avreb- 
be potuto non essere sufficientemente 
sensibile per rivelarle. Altri ricercatori 
avevano già scoperto che le risonanze di 
piccola massa sono estremamente rare: 
nell'acceleratore di Brookhaven si po- 
trebbe produrre una coppia di leptoni con 
una massa prossima a quella di un proto- 
ne soltanto una volta su un milione di 
collisioni. Masse maggiori dovrebbero 
esser prodotte con frequenza ancora più 
bassa e per ogni massa prodotta dovreb- 
bero esser prodotti anche milioni di parti- 
celle a interazione forte. Il nostro rivela- 
tore avrebbe dovuto esser capace di 
estrarre le rare coppie di leptoni dai nu- 
merosissimi adroni di fondo. 

Dopo molte discussioni ci rendemmo 
conto di poter costruire un sistema di rive- 
lazione basato sul fatto fondamentale che 
i leptoni possono penetrare nella materia 




CONTROLLO 
DEL FASCIO 



L'apparecchiatura dell 'accelera lo re da 30 GeV di Brookhaven produ- 
ceva coppie dì muoni quando i protoni colpii ami l'uranio» I muoni 



ODOSCOPI PER MISURE DI QUANTITÀ DI MOTO 



attraversavano il ferro che assorbiva i frammenti nucleari non desidera- 
ti. Gli odoscopi misuravano gli angoli e la quantità di moto dei muoni. 



e gli adroni no + Dato che i muoni possono 
penetrare nelia materia più in profondità 
degli elettroni, decidemmo di concentra- 
re su di essi la nostra attenzione e di igno- 
rare qualsiasi coppia elettrone -positone 
prodotta insieme a essi. Questo fatto ci 
indusse a interporre più di tre metri di 
ferro tra il bersaglio di uranio e il rivelato- 
re di coppie di leptoni, 11 ferro avrebbe 
assorbito le particelle a interazione forte, 
ma avrebbe lasciato passare i muoni fa- 



ENERGIA DEI PROTONI * 29.5 GeV 



ccndo innescare una serie di contatori a 
scintillazione. 

Lo svantaggio di questo sistema dì rive- 
lazione era che esso avrebbe modificato te 
traiettorie delle coppie di muoni. Gli 
atomi del ferro non si sarebbero limitati a 
decelerare i muoni facendo perdere loro 
energia, ma avrebbero anche respinto o 
attirato la loro carica elettrica, deviandoli 
dai percorsi originari. Eravamo perciò 
davanti a un dilemma. Se misuravamo 



ENERGIA DEI PROTONI = 25,5 GtìV 



l'energia e l'angolo di separazione dei 
muoni una volta usciti dairassorbitore di 
ferro e usavamo tali valori per calcolare la 
massa del loro genitore virtuale, avrem- 
mo ottenuto una risposta imprecisa- Tut- 
tavia non avremmo potuto eseguire calco- 
li più precisi osservando i muoni prima 
dell'ingresso nell'assorbitore, perché in 
quel punto Te norme flusso di adroni 
avrebbe disturbato i contatori. In questa 
prima fase della nostra ricerca non ci 
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L'inattesa «spaila» nelle masse dei fotoni virtuali prodotti a Brookha- 
ven non scompariva quando l'energia dei protoni incidenti veniva 
abbassala da 29,5 GeV (a sinistra) a 25,5 GeV (ai centro) e successi- 



vamente a 22,0 GeV (a destra)* Questo risultato ci fece credere che la 
spalla fosse vera, forse la risonanza scarsamente risolta di una nuova 
particella e non il prodotto alterato di disfunzioni dell'apparecchiatura. 
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preoccupammo molto della inesattezza 
dei ealcoli. L'obiettivo era di rivelare ri- 
sonanze fino a quel momento mai osser- 
vate a masse elevate ed eravamo fiduciosi 
che la nostra apparecchiatura avrebbe 
potuto farlo eventualmente distorcendo 
le caratteristiche di tali risonanze. Sareb- 
be stato un piccolo scotto da pagare per la 
scoperta di una nuova particella. 

Cominciammo ad accumulare dati nel- 
l'autunno del 1968, Un calcolatore 
digitale elaborava le informazioni e trac- 
ciava un grafico della resa delle coppie di 
muoni osservate in funzione della massa. 
Dato che stavamo studiando una regione 
inesplorata, non avevamo alcuna idea del- 
la forma della distribuzione. Ciò nono- 
stante fummo colpiti dalla brusca caduta 
che iniziava a circa 1 ,5 Gè V per appiattir- 
si subito dopo i 3 GeV e crollare rapida- 
mente verso il limite superiore del nostro 
sistema di rivelazione, dove non poteva- 
mo accumulare molti dati (si veda Villu- 
strazione a pagina 25 in bassa). Questa 
«spalla» ci mise in eccitazione, Ci do- 
mandavamo se potesse rappresentare una 
risonanza netta, che appariva allargata 
per la nostra rozza apparecchiatura, ma 
che poteva indicare la presenza di qualche 
nuova particella. Quando abbassammo 
l'energia del fascio di protoni la spalla non 
scompariva. Era un buon segno, perché 
indicava che la strana distribuzione non 
era probabilmente il risultato spurio di 
qualche difetto occulto della nostra appa- 
recchiatura. Tutto ciò però andava dimo- 
strato. Non potevamo ignorare del tutto 
la possibilità che gli effetti di distorsione 
d eli 'ap pa recch i a t u r a fosse ro ta n to cospi - 
cui da avere alterato anche la distribuzio- 
ne a bassa energia né potevamo scartare 



la possibilità che ta spalla fosse una carat- 
teristica peculiare della distribuzione 
regolare dei fotoni virtuali anziché la ri- 
sonanza allargata di una nuova particella. 

Attratti dai nostri risultati non ancora 
chiariti, i teorici mostrarono per essi un 
immediato interesse perché parevano col- 
legati all'ipotesi dei quark. L'ipotesi ori- 
ginale del 1964 affermava che tutti gli 
adroni conosciuti erano composti da tre 
quark chiamati a, d es (per up, su, down t 
giù esfrange, strano) e dai tre corrispon- 
denti antiquark U, d e 3. Il primo modello 
a quark, pur rendendo conto elegante- 
mente e semplicemente delle proprietà 
statiche dì pia di 1 00 adroni , non era però 
in grado di descrivere le loro proprietà 
dinamiche. Tuttavia, fin dal 1 968, i primi 
ricercatori avevano impiegato il modello 
a quark per spiegare i dati sui processi di 
diffusione e di urto. La principale difficol- 
tà era la non unicità; ipotesi alternative 
ragionevoli che non comprendevano i 
quark potevano render conto altrettanto 
bene delle caratteristiche dinamiche. 

I nostri dati sulle coppie di leptoni ci 
fornirono un importante contributo alla 
spiegazione della dinamica degli adroni in 
termini di quark. Nel 1970 due fisici del- 
rUniversità di Stanford, Sydney D. Drell 
e Tung-Mow Yan cercarono di usare un 
modello a quark per riprodurre teorica- 
mente i nostri risultati sulle coppie di lep- 
toni. Le loro previsioni erano in buon 
accordo con i nostri dati nei pressi di 2 
GeV, ma se ne discostavano vicino a 3 
GeV. Incoraggiati da questa parziale cor- 
relazione, dalla suggestiva possibilità del- 
l'addensamento e dall'eccezionale inte- 
resse dei teorici per i nostri risultati, deci- 
demmo di mettere in atto una versione 
migliorata del nostro esperimento presso 




Il problema di unti scarsa risoluzione in esperimenti ad alta energia è illustrato dal confronto di 
fotografìe con le cune di risultati sperimentali* Una macchina fotografica non a fuoco può 
trasformare due luci (in atto a sinistra) in una sola (in alio a destra), I, apparecchiatura del 
I ermi lab faceva apparire più larga (in basso a destra) la stretta risonanza Jiyt(in basso a sinistra). 



il più potente acceleratore del Fermilab. 
La straordinaria energia dell'accelerato- 
re, che era a quel tempo di 300 GeV, 
avrebbe aumentato la probabilità di emis- 
sione di coppie a 3 GeV e si sperava di 
poter finalmente scoprire il significato 
della misteriosa spalla. 

Infine, nel 1 974, prima di cominciare a 
raccogliere dati, il modello a tre quark fu 
stravolto da quella che venne chiamata 
«la rivoluzione di novembre». La scoper- 
ta di una nuova particella venne annun- 
ciata contemporaneamente e indipenden- 
temente da Samuel C. C. Ting di Brook- 
haven e del Massachusetts Insti tute of 
Technology e da Burton D. Richter di 
Stanford, A Brookhaven la nuova parti- 
cella, che era stata battezzata./ da Ting e y> 
(psi) da Richter. rivelò uno spettacolare 
picco nelle masse dei fotoni virtuali che 
erano decaduti in coppie elettrone -posi - 
tone (si veda U grafico a pagina 28). 

La scoperta della//^ portò alla soluzio- 
ne di numerosi importanti problemi delia 
fisica delle particelle. Spiegò i nostri dati 
sulle coppie di leptoni e suggerì resisten- 
za di un q u urto quark, chiamato e {da 
charm, incanto, la nuova proprietà quan- 
to-meccanica che essa implicava). La 
spalla che avevamo ossenato nel 1968 
veniva adesso interpretata come una ver- 
sione malamente allargata del picco della 
Jlpa 3,1 GeV. Gli aspetti sconvolgenti 
della //^stanno proprio in questa eccel- 
lente definizione del picco. Secondo il 
principio di indeterminazione di Heisen- 
berg, una massa stretta, o ben definita, 
implica una vita media troppo lunga in 
confronto a quella delia maggior parte 
delle altre particelle subatomiche. E una 
lunga vita media vuol dire che la Jiys non 
può decadere in particelle quali i pioni e i 
kaoni. L'esistenza di un quarto quark 
poteva spiegare perché le cose stavano 
così, Dato che È quark sono veramente 
elementari, un tipo di quark non può fa- 
cilmente t rasforma rsi in un altro, Se le 3ly> 
fossero composte soltanto da quark in- 
cantati, esse non potrebbero facilmente 
decadere in pioni e kaoni, che sono com- 
posti soltanto dagli altri tre quark. Suc- 
cessive ricerche confermarono l'interpre- 
tazione della Jty come uno stato legato di 
un quarto quark e del suo antiquark. L'i- 
potesi di un quarto quark incantato fu poi 
rafforzata dalla scoperta di particelle che 
sembravano composte da varie combina- 
zioni di tutti e quattro i quark. 

Un confronto tra la nostra distribuzio- 
ne a spalla del i°68 e i dati sulla ìltp del 
1 974 ci fece capire che quanto avevamo 
guadagnato in sensibilità lo avevamo per- 
so in risoluzione. Con la nostra apparec- 
chiatura a elevata sensibilità avevamo 
rivelato più di 10 000 coppie di muonì, 
ma non eravamo in grado di interpretare 
la distribuzione allargata. Invece gli sco- 
pritori della Jfyi di Brookhaven fecero uso 
di una nuova generazione di rivelatori di 
particelle per trovare soltanto 242 cop- 
pie, ma dato che la loro apparecchiatura 
poteva localizzare con maggior precisione 
le posizioni delle coppie sulla scala delle 
masse, essi poterono osservare un picco 
sottile con alta risoluzione. 



Una volta spiegato il mistero della spal- 
la, decidemmo di utilizzare il nuovo 
acceleratore del Fermilab per cercare ri- 
sonanze nell'intervallo di masse inesplo- 
rato al di sopra di 5 GeV, Nei 1975 e nel 
1976 osservammo centinaia di eventi in 
tre esperimenti sulle coppie di leptoni. 
L'energia dell'acceleratore del Fermilab 
era stata portata a 400 GeV, valore che 
doveva rivelarsi cruciale per le nostre ri- 
cerche. Questa volta fummo in grado di 
tarare gli effetti dì distorsione della nostra 
apparecchiatura esaminando in che modo 
essa alterava la risonanza Jfyi. cosa che 
non avevamo potuto fare nel 1968. Inol- 
tre potevamo mettere a frutto anni di 
esperienza sulle coppie di muoni e di pro- 
gressi nello sviluppo dei rivelatori. 

Nel febbraio dello scorso anno il nostro 
gruppo cominciò a preparare una nuova 
versione dell'esperimento sulle coppie di 
leptoni sfruttando ciò che avevamo ap- 
preso nei due anni precedenti. Avevamo 
scoperto che per poter trarre qualche 
conclusione sulle masse maggiori, più 
rare, avremmo dovuto osservare un nu- 
mero di eventi molto più elaborato. Nello 
stesso tempo si imponeva di migliorare la 
risoluzione o ci saremmo nuovamente 
trovati davanti a dati non interpretabili, 
come quelli raccolti nel 1968, 

John Yoh della Columbia University 
aveva notato un piccolo numero di eventi 
nei pressi di 9,5 GeV nei nostri risultati 
del 1976, Egli mise una bottiglia di cham- 
pagne Moèt-Chandon, etichettata «9,5» 
nel frigorifero del nostro gruppo: questo 
fatto tuttavia non convinse nessuno che 
eravamo sulle piste di una nuova particel- 
la. Tuttavia ci spronava nella nostra ricer- 
ca il fatto che i nostri dati erano unici: 
nessun altro aveva mai visto 350 coppie di 
leptoni con masse maggiori di 5 GeV, 
Poteva davvero esserci qualche cosa da 
qualche parte. 

L'esperienza ci mostrò che potevamo 
avvicinare i rivelatori al bersaglio in modo 
da far incidere su essi un maggior numero 
di coppie di muoni. Stephen W. Herb del- 
la Columbia University aveva previsto 
correttamente che questa possibilità non 
avrebbe fatto aumentare anche l'enorme 
flusso di adroni che interagivano con il 
sistema di rivelazione. Nel 1 96S avevamo 
impiegato ferro per assorbire le particelle 
non desiderate, ma gli atomi di ferro, con ì 
loro 26 protoni e 26 elettroni, esercitava- 
no sui muoni una forza elettromagnetica 
che li deviava daj loro percorsi originali . 
La conseguenza era che non si potevano 
calcolare esattamente le masse dei muonì. 
Questa volta avremmo fatto uso del beril- 
lio metallico come assorbitore princpale. 
Con soli quattro protoni e quattro elet- 
troni il berillio non sarebbe riuscito a de- 
viare le coppie di muoni, pur schermando 
la maggior parte degli adroni. 

Restava un ostacolo fondamentale. 1 
muoni sono particelle ingannevoli. Come 
ho già detto» essi possono facilmente at- 
traversare molti metri di ferro. Ci serviva 
l'assoluta sicurezza che tutte le nostre 
coppie di muoni fossero oneste: che fos- 
sero nate nel bersaglio e che avessero 
proceduto senza deviazioni e senza diffu- 
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Il modello a quark, introdotto per spiegare le proprietà statiche delle particelle, può anche 
g just ideare alcune proprietà dinamiche, quali la produzione di coppie di muoni, S- D. Drell e 
T.*M, Vati haftno suggerito che un Fotone virtuale che decade in una coppia di muoni si forma dalla 
annichilazione reciproca di un quark (q> del protone incidente e un antiquark (q) proveniente da 
un «mare» di quark associalo al nucleone bersaglio. DrelJ e Yan cercarono di prevedere ì dati di 
Brotrkhaten con discreto successo per masse vicine ai 2 GeV, ma non per quelle vicine ai 3 GeV, 



stoni attraverso un grande magnete de- 
fletiore fino ai nostri contatori. Per avere 
questa sicurezza decidemmo di disporre 
un rivelatore nel centro del magnete, Ciò 
risultò difficile (era un po' come voler 
progettare un orologio delicato e preciso 
per farlo funzionare al] 'interno di un alto- 
forno), ma Walter R, Innes del Fermilab 
ci riuscì. Tuttavia non eravamo ancora 
soddisfatti. Gli eventi più interessanti 
erano anche quelli più rari* Nel corso di 
una lunga giornata con più di 10 miliardi 
di collisioni nucleari al secondo avrebbe- 
ro potuto verificarsi fatti estremamente 
improbabili capaci di mandare all'aria l'e- 
sperimento. Per prevenire tale possibilità 
Charles N. Brown del Fermilab progettò 
un semplice sistema magnetico per rimi- 
si! rare nuovamente l'energia di ogni 
unione dopo L'uscita dal rivelatore princi- 
pale, 

L'I maggio dello scorso anno racco- 
gliemmo i nostri primi dati. Fummo orgo- 
gliosi nel constatare che la nostra nuova 
apparecchiatura registrò un numero di 
coppie di muoni 90 volte superiore a quel- 
lo deiranno precedente. L'acceleratore 
potenziato aveva funzionato in modo 
superbo, fornendo quantità illimitate di 
protoni con precisione micrometrica. Nel- 



la prima settimana osservammo 3000 cop- 
pie di muoni con energie superiori a 5 
GeV, ovvero più di 10 volte i dati di tutto il 
resto del mondo e di qualità molto supe- 
riore. Riportati ì risultati in un grafico, essi 
parevano decisamente esenti da effetti di 
interferenza di adroni, La risonanza Jty 
apparve chiaramente e ciò indicava che 
eravamo riusciti ad aumentare il potere 
risolutivo della nostra apparecchiatura. La 
nostra eccitazione giunse al massimo quan- 
do osservammo che la costante diminuzio- 
ne di intensità delle coppie di muoni man 
mano che diventavano più pesanti era bru- 
scamente interrotta vicino a 1 GeV da un 
deciso massimo. 

Nella settimana seguente raddop- 
piammo i nostri dati e il massimo c'era 
ancora. Pur non potendolo scartare come 
un evento accidentale, ci domandammo 
se potesse essere il fastidioso risultato di 
qualche difetto occulto della nostra appa- 
recchiatura, Forse ì magneti di deflessio- 
ne o i contatori non avevano funzionato 
bene. Per fortuna eravamo in grado dì 
controllare tutto ciò. Esaminammo sepa- 
ratamente ogni centimetro quadrato della 
superficie del rivelatore per vedere come 
erano distribuiti i muoni che avevano col- 
pito ogni area. Trovammo dovunque di- 
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stribuzioni regolari, prova del fatto che la 
risonanza non era stata generata dall'ap- 
parecchiatura. Inoltre, quando mesco- 
lammo artificialmente ìfi* del lunedì con i 
f&- del martedì per formare finte coppie 
i^ft-, ottenemmo una distribuzione per- 
fettamente regolare che concordava con 
tutte le nostre previsioni circa il fun- 
zionamento delPapparecchiatura. Man 
mano che l'apparecchiatura superava al- 



tre prove e con Faceumularsi di altri dati, 
ci convincemmo che la risonanza rappre- 
sentava qualcosa di reale: una nuova par- 
ticella con una massa di 10 GeV. Pur es- 
sendo nostra intenzione mantenere segre- 
ti i nostri risultati fino a quando avessimo 
potuto interpretarli completamente, la 
notizia della nostra scoperta dilagò rapi- 
damente nell'ambiente dei fisici, perciò il 
20 giugno decidemmo dì rendere pubblici 
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La particella J:y* è stata scoperta nel 1974 come una stretta risonanza nelle masse dei fotoni 
* ir» nuli che decadevano in coppie elettroni -posi lo ni. La distribuzione in colore rappresenta 
l'intensità delle masse ottenuta quando lo spettrometro rivelatore veniva messo in (unzione con le 
particelle incidenti a intensità normale; la dls tribù /ione in bianco rappresenta l'intensità quando 
quella del fascio incidente veniva ridotta dei 10 per cento. La risonanza a 3,1 GeV, che risultava 
evidente in entrambi gli esperimenti, venne interpretata come una versione ad alla risoluzione 
delta spalla trovata a Brookhaven nel 19641. La particella //^implicava resistenza dì un quarto 
quark, denominato e da «charm» (incanto) e di un corrispondente antiquaria denominato i. 



i nostri dati; 26 000 coppie, quasi tOQ 
volte di più dei dati di tutti i precedenti 
esperimenti. Battezzammo ipsilon la 
nuova particella. 

Successivamente ci accingemmo a de- 
terminare la larghezza della risonan- 
za con lo stesso metodo usato per calcola- 
re quella della risonanza Jly>. In pratica la 
larghezza è l'indeterminazione nella mas- 
sa della risonanza e il principio di Kelsen - 
berg associa un picco stretto (una piccola 
indeterminazione ) a una lunga vita media 
e un picco largo (una grande indetermi- 
nazione) a una vita media breve. Dopo 
aver raccolto altri dati abbiamo scoperto 
che la risonanza era formata da due picchi 
vicinissimi (con l'eventualità di un terzo 
picco) distanziati di 600 MeV, mentre 
ogni picco era largo 500 MeV, Questo 
voleva dire che la ipsilon poteva esistere 
in due e forse tre stati di energie legger- 
mente differenti. Prima di concludere da 
tali valori delle larghezze che la risonanza 
della ipsilon era stretta per natura, era 
necessario tener presenti gli effetti di di- 
storsione dovuti all'apparecchiatura ine- 
vitabilmente imperfetta, Un'apparec- 
chiatura con basso potere risolutivo fa 
apparire i pìcchi più larghi del naturale, 
allo stesso modo in cui un obiettivo di una 
macchina fotografica di qualità scadente 
fa scomparire ogni particolare fine in una 
fotografia. Nel nostro esperimento di 
Brookhaven del 1 968 la scarsa risoluzio- 
ne aveva alterato i dati al punto da render- 
li non interpretabili. 

Per stabilire fino a che punto l'apparec- 
chiatura del Fermilab avesse alterato la 
forma della risonanza ci siamo basati su 
un metodo della teoria dei giochi nel qua- 
le un elaboratore simulava tutto il nostro 
esperimento, Tali simulazioni, chiamate 
metodo di Monte Carlo, sono molto co- 
muni nella fisica delle alte energie. Nel 
nostro caso l'elaboratore, programmato 
per conoscere la posizione eia funzione di 
ogni pezzo della nostra apparecchiatura* 
selezionava una configurazione di due 
muoni e tracciava le loro traiettorie verso 
il rivelatore finale. Se il programma del- 
l'elaboratore chiedeva ai muoni di incon- 
trare un assorbitore fatto, per esempio, di 
berillio, il programma chiedeva ai muoni 
di essere diffusi proprio come se i muoni e 
il berillio fossero reali. L'elaboratore da 
noi usato era molto potente e quindi la 
simulazione potè seguire attraverso l'ap- 
parecchiatura decine di migliaia di coppie 
di muoni. 

Rappresentando graficamente la di- 
stribuzionedi massa degli eventi di Monte 
Carlo scoprimmo che la risonanza ipsilon 
simulata era molto più stretta dì quella 
misurata, Questo fatto ci fece pensare che 
la larghezza misurata fosse dovuta princi- 
palmente all'apparecchiatura. I pro- 
grammi di elaboratori complessi hanno 
però sovente degli errori. Li avevamo 
scoperti tutti? Forse la simulazione era 
sbagliata e la larghezza della risonanza 
era davvero quella che avevamo misura- 
to. Fortunatamente avevamo il modo dì 
scartare tale possibilità, Dato che sape- 
vamo già come la nostra apparecchiatura 



aveva alterato configurazioni come la ri- 
sonanza i/p, potevamo controllare il pro- 
gramma Monte Carlo per vedere se esso 
rivelava correttamente tali distorsioni. In 
effetti fu così e potemmo concludere fidu- 
ciosi che la larghezza delia risonanza ipsi- 
lon era inferiore a 100 MeV, Tale valore 
indicava che la nostra nuova particella 
aveva una lunghissima vita media. 

Normalmente ci si aspetta che una par- 
ticella con massa 10 volte maggiore di 
quella del protone debba avere un nume- 
ro enorme di stati di massa inferiore in cui 
poter decadere, con ciascuno stato carat- 
terizzalo da una vita inferiore. Ma, con- 
trariamente alle previsioni, la ipsilon, la 
più pesante particella mai scoperta, ha 
una vita media lunga. Ciò significa che 
essa non decade nei più pesanti adronL 
che sono tutti formati dai quark u, d t $ec. 
All'epoca della nostra scoperta, nel 1971, 
però» le leggi della fisica conosciute non 
erano in grado di spiegare questo com- 
portamento. La conclusione era chiara ed 
eccitante : qualche nuova legge fisica vieta 
(o, più esattamente, impedisce) alla ipsi- 
lon di decadere nei comuni adroni, 

Alla ricerca di questa nuova legge cer- 
cammo di scoprire se qualche lavoro di 
fìsica teorica avesse anticipato la nostra 
scoperta della ipsilon. Nel corso degli 
anni molti teorici hanno ipotizzato l'esi- 
stenza di nuove particelle per render con- 
to di dati enigmatici, e ci siamo chiesti se 
la ipsilon fosse una di quelle proposte, 

Lunico candidato possìbile era un nuovo 
' quark pesante legato al suo anti- 
quark in configurazioni simili ad atomi 
che mostravano un gruppo di masse mol- 
to vicine sotto molti aspetti somigliante 
alla ipsilon. Le pubblicazioni teoriche che 
ammettevano la possibilità di tale quark 
erano trattazioni speculative che si riface- 
vano a pregiudizi estetici. Un gruppo di 
pubblicazioni sperava che l'esistenza di 
un nuovo quark avrebbe potuto giustifi- 
care certi curiosi risultati di esperimenti 
sulla diffusione di neutrini, I nostri mi- 
gliori calcoli, eseguiti all'inizio di que- 
st'anno, indicano che la ipsilon presenta 
risonanze a 9,4 ; 10,0 e 10,4 GeV (si veda 
il grafico a pagina 30 m alto). Una parti- 
cella formata da un quinto quark e dal suo 
antiquark potrebbe esistere in uno stato 
fondamentale, o stato dì minore energia. 
a 9,4 GeV e in stati eccitati a 10,0 e 10,4 
GeV. Inoltre l'esistenza di una quinta 
subparti ce I la g i u st ì fi che r ebbe eh i a ra men- 
te la lunga vita media della ìpsilon* allo 
stesso modo in cui il quarto quark aveva 
giustificato la lunga vita media delta Jfp, 
Se la ipsilon fosse formata soltanto dal 
quinto tipo di quark, essa non potrebbe 
decadere nei comuni adroni, che sono 
formati soltanto da combinazioni degli 
altri quattro quark. Tali decisive conside- 
razioni convinsero la maggior parte dei 
fisici delle particelle che la ipsilon è vera- 
mente un composto simile a un atomo 
formato da un quinto tipo dì quark legato 
al suo antiquark. 

Un fatto divertente circa l'ipotesi di un 
quinto quark è che i motivi per i quali 
alcuni lavori teorici lo hanno introdotto 




É stata l'apparecchi atura del FermiJab a rh elare la particella ipsilon, 1 proioni incidami e i 
nucleoni bersaglio collidevano in un punto appena fuori quadro, sul Tondo* Gli elettroma- 
gneti, disposti a sinistra e a destra di fronte all'uomo sullo sfondo, deflette* ano le coppie di 
muoni in modo da poter misurare le loro energie e Ì loro angoli di separa/ione. Le due compo- 
nenti dì ogni coppia di muti ni percorrevano bracci diversi dei rivelatori. I due bracci „ targhi e 
alti due metri e lunghi 30, si estendono dagli elettromagneti all'altezza dell'uomo in fondo. 



risultarono in seguito speciosi. La nuova 
subparticella eru stata ipotizzata per spie- 
gare certi dati enigmatici in alcuni espe- 
rimenti di diffusione, che, a un successivo 
esame, non risultarono affatto enigmatici. 
Mentre il quarto quark aveva spiegato 
tutti i tipi di fenomeni enigmatici, il quin- 



to quark spiegava soltanto i risultati del 
nostro esperimento. Ciò nonostante Fer- 
rata interpretazione dei dati sulla diffu- 
sione era servita come apprezzabile mez- 
zo euristico per stimolare la speculazione 
sulle proprietà di particelle composte di 
quark più pesanti, proprietà che la ipsilon 
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Per schermare i frammenti nucleari neirespenmentodel Fermilab è stato usalo un assorbitore di 
berillio, che influenza le Ira ietto ri e dei muoni molto meno del ferro. Lo smorzatore di fascio 
a! tungsteno raccoglila i protoni incidenti che mancavano i nucleoni bersaglio* Questo sche- 
ma è una veduta laterale dell'apparecchiatura vista frontalmente nella fotografia in alto. 
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La ipsilon è caratieriz/ala da tre risonanze molto vicine. Avendo Io sialo più basso a *M GeV e 
stali eccitati a 10,0 e IU,4 GeV, la particella è stata interpretata come costituita da un quinto quark 
pi-sante legato al proprio an ti quark. La spettroscopia della ipsilon verrà chiarita da esperimenti 
con acceleratori ad anello di accumula/ione: la ricerca di un sesto quark Ila già avute* inizio. 



aveva rivelato di possedere. Il fatto che i 
quattro quark identificati fossero accop- 
piati come «su $ e «giù.» e come «strano» e 
«incantato» aveva condotto i teorici a 
prevedere che, se fosse esistito un quinto 



quark, ve ne sarebbe dovuto esistere an- 
che un sesto. Nel caso in cui essi fossero 
stati scoperti ai due nuovi quark erano 
slati riservati i nomi eccentrici di «alto» e 
«basso» o «verità» e «bellezza». 
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Le masse delle particelle sono elencate in ordine crescente* La ipsilon, con una massa iti livello 
fondamentale equivalente a un'energia di 9,4 GeV, è la particella più pesante che sìa mai slata 
scoperta. Essa è tre volte più pesante della J ì/\ e 1 ¥ 11(10 volte più pesante dell'elettrone. Eventuali 
particelle comprendenti quark di un sesto tipo dovrebbero essere più pesanti della ipsilon. 
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Le risonanze delta ipsilon mettono la 
fisica in una situazione imbarazzante, per 
eccessiva ricchezza: un'inattesa famiglia 
di nuove particelle formate da un inatteso 
quinto quark. L'incontro con la ìpsilon 
aveva già presentato nuove prospettive. 
Aveva dato il vìa alla ricerca di altre parti- 
Celle pesanti in regioni di massa Imo a 
quel momento inesplorate e aveva gettato 
nuova luce sull'imperscrutabile forza for- 
te. Questa forza, che tiene assieme i quark 
negli adroni egli adroni nei nuclei atomi- 
ci, è troppo intensa per poterla studiare 
con le tradizionali tecniche di diffusione e 
di collisione. Però qualsiasi modello pro- 
posto per la forza forte, descrivendo la 
forza tra un quark e un antiquark, do- 
vrebbe prevedere correttamente i livelli 
energetici (odi massa) della famiglia delia 
ipsilon. Con La ipsilon, al contrario di 
quanto accade per gli adroni di massa più 
bassa, è più facile valutare queste previ- 
sioni perché le velocità dei quark pesanti 
sono relativamente basse. Ciò significa 
che nel calcolo non entrano mai comples- 
se considerazioni relativìstiche. Le previ- 
sioni di parecchi di tali modelli teorici 
sono fallite e ciò ci permette di non pren- 
derli in considerazione. Tutti ì modelli 
attendìbili suggeriscono di attribuire al 
quinto quark una carica dì - 1 (ì (la carica 
dell'elettrone è -t) e che la forza tra i 
quark aumenta con la distanza tra essi. 
Una forza siffatta era stata proposta per 
giustificare l'incapacità dei fisici delie par- 
ticelle di osservare quark allo stato libero: 
per aumentare la loro distanza è necessa- 
ria una tale energia che quando si fornisce 
energia essa viene impiegata nella crea- 
zione di nuove coppie di quark anziché 
nella separazione delle vecchie. L'opi- 
nione corrente è che i quark siano perma- 
nentemente destinati a formare strutture 
composte, 

La conferma di questa ipotesi e una 
migliore comprensione de Lia forza forte 
non possono però venirci dallo studio del- 
le ipsilon create in acceleratori di protoni, 
come quelli con i quali abbiamo lavorato 
a Brookhavcn e al Fermilab. 11 processo 
di produzione è troppo complesso. Per 
esempio, la collisione iniziale al Fermìlah 
coinvolge tre quark nel protone proiettile 
che si scontrano con tre quark de! nucleo- 
ne bersaglio. Il passo successivo verso la 
rivelazione della vera natura delle forze 
tra i quark sarà compiuto quando i fisici 
saranno in grado di studiare in modo in- 
tensivo le ipsilon prodotte negli anelli di 
accumulazione» nei quali elettroni e posi- 
toni circolano in verso opposto e si scon- 
trano gli uni con gli altri, Tali macchine 
forniranno dati più chiari e con maggiore 
risoluzione, In realtà lo hanno già fatto. 
Nell'aprile 1978 un gruppo di ricercatori 
del laboratorio DESY (per Deutsches 
Elektronen Synehrotron)di Amburgo ha 
modificato l'anello di accumulazione per 
elettroni e positoni per osservare la ipsi- 
lon. L'hanno trovata a 9,46 GeV e sono 
stati in grado di fissare un limite superiore 
dì 7 MeV alla larghezza della sua risonan- 
za. (Si tratta di un notevole miglioramen- 
to rispetto al nostro valore di 1 00 Me V j I 
loro dati suggeriscono inoltre una carica 



dì -1/3. La spettroscopìa del sistema 
della ipsilon verrà sicuramente messa in 
luce nei prossimi anni quando verranno 
completati nuovi potenti anelli di accu- 
mulazione ad Amburgo, alla Stanford e 
alla Cornell University. I fisici saranno 
alla ricerca del sesto quark e di particelle 
formate dai sei quark. 

Con il progredire della tecnologia degli 
acceleratori, Ì fisici continueranno 
indubbiamente a scoprire nuove entità 
subatomiche. Il loro moltiplicarsi porrà 
domande profonde e sconcertanti. I tipi di 
quark sono in numero limitato? Se ce ne 
sono sei, perché non 12? Se ce ne sono 1 2 t 
perché non 24? E se il numero dei tipi di 
quark è grande, ha senso chiamare ele- 
mentari i quark? La storia della scienza 
suggerisce che il moltiplicarsi di entità fi- 
siche è un segno che esse non sono ele- 
mentari. I chimici del secolo XIX limita- 
rono la \ arietà apparentemente infinita di 
sostanze chimiche a circa 36 clementi, 
valore che è salito nel corso degli anni a 
più di 1 00. Per essere gli ultimi indivisibili 
costituenti delia materia gli elementi chi- 
mici sembravano davvero troppi, Negli 
anni trenta si è scoperto che tutti gli ele- 
menti sono costituiti da elettroni, protoni 
e neutroni, Dopo la seconda guerra mon- 
diale a tali particelle si aggiunsero dozzine 
dì altre: pioni, kaoni, particelle lambda e 
così via. Àncora una volta erano troppe, 
In seguito pareva che tutte sì potessero 
ridurre a tre quark. Ora gli esperimenti 
indicano che esistono un quarto e un 
quinto quark. Sono anch'essi troppi? È 
troppo presto per proporre strutture più 
semplici dalle quali sarebbero composti i 
quark? È possibile che non esistano parti- 
celle elementari, che qualsiasi entità in 
natura abbia parti costituenti? O piutto- 
sto l'estrema semplicità alla quale molti 
fisici credono ha sede nei gruppi matema- 
tici che ordinano le particelle anziché in 
oggetti veramente elementari? 

Accantonando queste ultime idee al- 
tamente ipotetiche, la maggior parte dei 
fisici dispera di poter dare una risposta a 
queste domande a causa della difficoltà, 
per non dire impossibilità, di esaminare 
un quark isolato. Tuttavia gli esperimenti 
sulla particella ipsilon indicano che nono- 
stante queste difficoltà sì possono ricava- 
re dettagliate informazioni sul moto e sul- 
le forze dei quark. L'apparente insepara- 
bilità di tali entità non dovrebbe da sola 
fermare il cammino della ricerca. Consi- 
deriamo la lezione che i fisici hanno ap- 
preso dagli elettroni: lo sviluppo della 
teoria dell'elettrone avrebbe subito pro- 
babilmente un rallentamento ma non un 
arresto se gli elettroni fossero stati osser- 
vati soltanto negli atomi e mai allo stato 
libero. Questa è una risposta degli speri- 
mentatori ai profeti delle tenebre che in- 
dividuano nel confinamento dei quark 
l'estremo limite della conoscenza: una 
parete eretta dalla natura per proteggere 
per sempre i suoi ultimi segreti. E chi può 
dire che i fisici non riusciranno mai a co- 
struire un potentissimo acceleratore ca- 
pace dì vincere la forza di confinamento e 
di liberare i quark? 
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Flusso ematico 
e attività cerebrale 

Mediante l'impiego di un isotopo radioattivo è possibile 
osservare su uno schermo televisivo come il flusso ematico 
vari a seconda del livello di attività delle aree cerebrali 

di Niels A. Lassen, David H. Ingvar e Erik Skinhój 




Il traccialo allo sialo di riposo dell'attività della cellula nervosa degli 
emisferi destro e sinistro della corteccia cerebrale normale* è stato 
rivelalo misurando ti flusso ematico regio n ale , che è strettamente asso- 
ciato al tasso metabolico e quindi all'attività funzionale. Le figure sono 
state realizzate da un calcolatore sulla base di dati ottenuti individuane 
do il passaggio dell'isotopo radioattivo xeno 133 attraverso la corteccia. 



Ciascun pixel, o elemento di immagine, rappresenta un centimetro 
quadrato di corteccia, In base alla scala cromatica, il tasso medio di 
flusso è verde, i lassi Tino al 20 per cento inferiori afta media Mino az- 
zurro sfumato e i tassi fino al 20 per cento superiori sono rosso sfuma- 
to. Le immagini mostrano con chiarezza che anche nello stalo di ripo- 
so le aree frontali sono molto più attive di altre zone della corteccia. 



I frenologi dell'inizio del XIX secolo 
credevano che le qualità morali di un 
individuo, come la creatività e l'ag- 
gressività, potessero essere dedotte dalla 
disposizione delle protuberanze sulla 
superficie del cranio, che riflettevano pre- 
sumìbilmente una ipertrofia di zone spe- 
cifiche del cervello in esso contenuto. 
Sebbene questa ipotesi, fantasiosa ma 
tenace, sia ora del tutto priva di credito, 
per ironia della sorte essa contiene un 
germe di verità. Gli studi degli effetti del 
danno cerebrale sul comportamento e 
della stimolazione elettrica del cervello 
nel corso di interventi chirurgici, hanno 
rivelato che funzioni sensorie e motorie 
specifiche (piuttosto che tratti della per- 
sonalità) sono localizzate in determinate 
regioni della corteccia cerebrale, lo strato 
di cellule nervose, avente uno spessore di 
soli cinque millimetri, che costituisce la 
superficie del cervello. Nei nostri labora- 
tori dell'ospedale Bispebjerg di Copena- 
ghen e della Università di Lund, in Svezia, 
una nuova tecnica basata sull'uso di iso- 
topi radioattivi ci ha permesso di osserva- 
re direttamente la localizzazione delle 
funzioni nel cervello umano. 

I primi importanti tentativi di localizza- 
re le funzioni corticali furono compiuti 
nel 1861 dal medico francese Paul Braca, 
che, dopo la morte, sottopose ad autopsia 
due paralitici, entrambi paralizzati solo 
dal lato destro e sofferenti di una grave 
afasia che li aveva resi muti. Nel corso 
delle autopsie Broca scoprì un netto dete- 
rioramento del tessuto cerebrale in una 
zona dell'emisfero sinistro e concluse che 
la funzione del linguaggio è localizzata in 
quella regione del cervello, I ricercatori 
successivi adottarono il metodo indiretto 
di Braca, per localizzare molte altre fun- 
zioni corticali sulla base di insufficienze 
neurologiche e mentali derivate da danno 
cerebrale. 

Negli anni quaranta e cinquanta, nu- 
merosi neurochirurghi, e in particolare 
Wilder Penfield e i suoi col leghi del Mon- 
treal Neurologica! Institutc, costruirono 



una mappa di varie aree della corteccia 
stimolandola elettricamente durante in- 
terventi chirurgici in cui la superficie del 
cervello doveva essere esposta a causa 
della natura della malattia. Le caratteri- 
stiche della risposta a ciascuna stimola- 
zione erano determinate sulla base delle 
osservazioni verbali del paziente che, nel 
corso della procedura, era sveglio. Per 
esempio, se venivano stimolati punti della 
area somatosensoria della corteccia, il 
paziente riferiva sensazioni di torpore o di 
prurito in zone specifiche della superficie 
del corpo. 

Tali studi di localizzazione, con fonati 
da numerose osservazioni negli animali, 
hanno permessola determinazione di una 
serie fondamentale di relazioni tra aree 
della corteccia e funzioni: il lobo occipita- 
le nella parte posteriore della corteccia 
media le funzioni visive, la corteccia po- 
stero-centrale media la sensibilità della 
pelle e dei muscoli, zone dei lobi tempora- 
li mediano la funzione udiEiva, la cortec- 
cia antero-centrale media il controllo 
motorio, mentre Farea di Wernicke e 
quella di Braca (che, praticamente in ogni 
individuo, sono localizzate nell'emisfero 
cerebrale sinistra) mediano rispettiva- 
mente la comprensione e la sintesi del 
linguaggio. Zone relativamente estese 
della corteccia non sono attivate da stimo- 
li sensoriali né sono coinvolte nella me- 
diazione di attività motorie; queste regio- 
ni, tra cui quelle chiamate aree associati - 
ve, sono coinvolte nell'elaborazione delle 
afferenze sensorie, nella programmazio- 
ne di attività motorie e forse in funzioni 
puramente mentali. 

Sebbene gli studi sulle lesioni cerebrali 
e sulla elettrostimolazione abbiano forni- 
to una gran quantità di informazioni sulla 
localizzazione corticale delle funzioni, tali 
studi dimostrano limiti intrinseci. Come 
fu puntualizzalo già nel 1874 da John 
Hughlings Jackson del National Hospital 
for Nervous Deseases di Londra «localiz- 
zare il danno che impedisce il linguaggio e 
localizzare il centro del linguaggio sono 



due cose diverse». Per esempio, come si 
vedrà in questo articolo. l'emisfero destro 
è molto più attivo mentre il soggetto sta 
parlando di quanto potrebbe sembrare in 
base agli studi basati esclusivamente sul 
danno tissuiale. Un metodo più diretto 
per chiarire il problema della localizza- 
zione consiste nello studiare la corteccia 
cerebrale ìntegra in diverse situazioni 
funzionali, mentre il cervello è «al lavo- 
ro». Una tecnica consiste nel registrare 
mediante minuscoli elettrodi la modifica- 
zione della velocità di scarica di ciascuna 
cellula nervosa della corteccia. Tuttavia 
per decifrare le interazioni enormemente 
complesse tra 1 miliardi di cellule nervo- 
se cerebrali non è sufficiente neppure una 
nutrita batteria di mìcroeteurodi, Noi 
abbiamo adottato un metodo del tutto 
diverso e di più semplice e ampia applica- 
zione: la misura dell'incremento del flus- 
so ematico nelle aree della corteccia che 
vengono stimolate per l'esecuzione di 
specifiche attività sensoriali, motorie o 
mentali. 

Il nostro metodo si basa sul fatto che la 
circolazione del sangue attraverso i 
tessuti dell'organismo varia in rapporto al 
livello del metabolismo e all'attività fun- 
zionale di quei tessuti. Le relazioni reci- 
proche tra funzione, metabolismo ener- 
getico e flusso ematico furono postulate 
per la prima volta nel 1914 da Joseph 
Barcroft della Università di Cambridge, il 
quale affermò che un aumento del livello 
funzionale di un tessuto può essere man- 
tenuto solo aumentando il ritmo con cui 
viene consumato l'ossigeno. La maggior 
pane dell'energia utilizzabile nell'organi- 
smo deriva dalla scissione della molecola 
adenosintrifosfato (ATP) ricca di ener- 
gia, nei prodotti adenosindisfosfato 
(ADP) meno ricco di energia e fosforo 
inorganico (Pi). 

L'ATP viene poi ricostituito attraverso 
una reazione tra i suoi prodotti di scissio- 
ne, che richiede ossigeno e glucosio (fo- 
sf o ri 1 azi o ne ossi dativa ), 
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La percezione sensoriale modifica il tracciato del flusso ematico della 
corteccia, permettendo di Individuare la loca li// a/i» ne dì aree che 
mediano Te la bo razione delle informazioni sensoriali. In queste imma- 
gini compaiono solo gli scostamenti del tasso di flusso rispetto atlo staio 
di riposo. A sinistra il soggetto seguiva con gif occhi un oggetto in 




movimento; la corteccia di associazione visiva è attiva, così come i 
campi visivi frontali e Tare a motoria supplementare nella parte stipe- 
Kore del lobo frontale. A destra II medesimo soggetto ascoltava alcune 
parole; La corteccia uditiva del lobo temporale è attiva, come l'adia- 
cente area di Wernicke, che media la comprensione del linguaggio. 




Il movimento volontario attiva parti differenti della corteccia centrale 
in rapporto alla io n a del corpo interessata. Ne 11 4 indagine di sinistra il 
soggetto muoveva le dita della mano dalla parte del corpo opposta a 
quella dell'emisfero esaminato; l'area corrispondente alla mano e alle 



dita della corteccia centrale e l'area motoria supplementare sono attive. 
Nell'indagine illustrata a destra venne chiesto al soggetto di muovere la 
bocca contando ripetutamente Uno a venti; l'area motoria della bocca, 
l'area motoria supplementare e la corteccia uditiva appaiono attive. 
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La mappa funzionate della corteccia cerebrale umana è stata ottenuta 
con melodiche diverse; studi sugli effetti di danni cerebrali, sii mota /io- 
li e della corteccia esposta nel corso di interventi chirurgici, registra /ioni 
mediante elettrodi dell'attività corticate evocata da stimoli comporta- 
rne ut :i li o sensoriali e iniezione di isotopi radioattivi, secondo la tecnica 
descritta in questo articolo. Ciascuna percezione sensoriale ha un'area 



corticale primaria che riceve i prolungamenti provenienti da una super- 
fìcie recettiva periferica e un'area di associazione che elabora Patte re n- 
za sensoriale e la memorizza, L'area premotoria è coinvolta in attività 
complesse come lo scrìvere a macchina. L'area motoria supplemen- 
tare programma i movimenti volontari sequenziali. L'area di Broca 
controlla la coordinazione dei muscoli coinvolti nel linguaggio. 



Poiché esìste un rapporto costante tra il 
numero di molecole di ATP rigenerate e il 
numero dì molecole di ossigeno consuma* 
te nel processo, il livello funzionale di un 
tessuto è strettamente associato alla sua 
assunzione di ossigeno. L'ossigeno viene 
fornito ai tessuti mediante ti flusso emati- 
co e un aumento nella richiesta di ossige- 
no viene soddisfatto da un aumento del 
flusso di sangue ossigenato. Nel corso di 
una attività muscolare intensa il flusso del 
sangue attraverso il tessuto muscolare 
può aumentare fino a venti volte i livelli 
normali, e si è anche trovato che il flusso 
ematico negli altri organi si adatta ade- 
guatamente alle variazioni della richiesta 
di ossìgeno. Poiché questa regolazione 
del flusso ematico continua anche quando 
gli organi sono isolati e del tutto denerva- 
ti, essa sembra essere controllata da fatto- 
ri chimici rilasciati nel corso di processi 
metabolici locali, anche se Tesano mec- 
canismo non è ancora chiarito. 

Per quanto riguarda il cervello* le inter- 
relazioni tra attività funzionale, metaboli- 
smo e flusso ematico furono suggerite per 
la prima volta nel 1890 da Charles S. Roy 
e da Charles S, Sherrington, che lavora- 
vano al Cambridge Pathologìcal Labora- 
tori Essi osservarono che entro alcuni 
secondi dall'insorgere di un attacco epì- 
lettìco (una iperattìvità sincronizzata del- 
le cellule nervose che si esprime mediante 
convulsioni muscolari ) si manifestava un 
rigonfiamento del cervello, il che suggeri- 
va che si era verificato un massiccio au- 
mento del rifornimento ematico. 

Indagini successive hanno dimostrato 
che il metabolismo cerebrale e ti flusso 
ematico subiscono un incremento anche 
durante la normale attivazione dì regioni 
della corteccia cerebrale coinvolte nella 
esecuzione di compiti specifici. Nel 1937 
Cari F, Schmidt e James P. Hendrix della 
University of Pennsylvania School of 
Medicine» registrarono mediante termo- 
coppie un aumento strettamente circo- 
scritto del flusso ematico attraverso la 
corteccia visiva di un gatto, quando veni- 
va illuminato un piccolo punto della reti- 
na dell animale. Da allora sono stati rife- 
riti molti altri esempi di aumento localiz- 
zato del flusso ematico cerebrale, sia negli 
animali che nell'uomo, ed è oggi certo che 
nel corso di una attività che coinvolge un 
tipo specifico di funzione cerebrale si assi- 
ste a una modificazione locale dell 'attività 
della cellula nervosa e quindi del tasso 
metabolico, che determina un aumento 
del flusso ematico nella regione attivata. 
Questa scoperta ha reso possibile la loca- 
li //azione di funzioni cerebrali studiando 
le variazioni regionali del flusso ematico. 
Si potrebbero dedurre le stesse informa- 
zioni, ugualmente bene, rintracciando 
modificazioni del metabolismo locale 
(mediante la misurazione dell'assunzione 
sia di ossigeno che di glucosio), ma finora 
le funzioni della corteccia cerebrale del- 
l'uomo sono state localizzate solo me- 
diante misure di flusso ematico. 

Il flusso ematico medio nel cervello 
umano fu determinato per la prima 
volta nel 1944, da Seymour S, Kety che 
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Nel disegno sono rappresentate le arterie principali che riforniscono la corteccia cerebrale. Le 
regioni del linguaggio e quelle uditile sono irrorate dalla arteria cerebrale media. Le regioni 
frontale e della scissura interemi sferica sono irrorate dall'arteria cerebrale anteriore. Entrambe 
queste arterie sono a loro volta ramificazioni dell'arteria carotide del collo. L'area visiva primaria 
situala posteriormente nella corteccia, (ultima, è irrorata dall'arteria cerebrale posteriore* che è 
una ramifica/ione della arteria vertebrale del collo. Poiché lo xeno radioattivo viene iniettato 
nella carotide, la corteccia visiva primaria non compare nelle immagini del flusso ematico. 



allora lavorava con Schmidt. 11 metodo di 
Kety consisteva nel misurare la velocità 
con cui il cervello si saturava o si desatu- 
rava di un gas inerte. 11 soggetto inalava 
per 10 minuti ossido d'azoto al 15 per 
cento e, durante questo tempo, la pro- 
gressiva concentrazione del gas era se- 
guita dal prelievo di campioni di sangue 
arterioso e venoso proveniente dal cervel- 
lo. L'area compresa tra le curve di satura- 
zione arteriosa e venosa consentiva la 
misura del flusso ematico medio, che nel- 
la norma è di circa 50 millilitri di sangue 
per 100 grammi di tessuto cerebrale per 
minuto, Seymour S, Kety misurò anche la 
differenza del contenuto in ossigeno tra 
sangue venoso e sangue arterioso, che è 
normalmente di circa 3,5 millilitri di ossì- 
geno per 100 grammi di tessuto cerebrale 
per minuto. 

In seguito divenne possibile misurare il 
flusso ematico in regioni circoscritte del 
cervello umano integro mediante l'uso di 
isotopi radioattivi. Nel 1961 i tre autori 
svilupparono questa metodica partendo 
da studi sui gatti e arrivando ad applicarla 
nel campo della diagnostica umana. 11 
metodo implica l'uso di xeno 133, un iso- 
topo radioattivo del gas inerte xeno. Il gas 
radioattivo viene sciolto in soluzione fi- 
siologica e un piccolo volume (da due a 
tre millimetri, che contengono da 3 a 5 
millicurie di radioattività) viene iniettato 
in forma di bolo in una delle arterie prin- 
cipali del cervello. L'arrivo e la successiva 
eliminazione della radioattività da diver- 
se regioni cerebrali viene seguito minuto 
per minuto da un rivelatore a raggi gam- 
ma, consistente in una batteria di 254 ri* 
velatori a scintillazione collocati all'e- 
sterno, ciascuno dei quali viene collimato 
in modo da permettere una scansione di 



circa un centimetro quadrato della super- 
ficie cerebrale. L'informazione ottenuta 
dai rivelatori viene elaborata da un picco- 
lo calcolatore digitale e rappresentata in 
forma grafica su uno schermo televisivo a 
colori, in cui a ogni livello di flusso viene 
associato un colore o una tinta differenti. 
A causa delta attenuazione della radia- 
zione proveniente dalle strutture cerebra- 
li più profonde, la radiazione gamma regi- 
strata proviene dalla corteccia cerebrale 
superficiale. Così la tecnica con xeno ra- 
dioattivo fornisce un quadro abbastanza 
specifico della attività della corteccia ce- 
rebrale immediatamente al di sotto delle 
batterie di rivelatori. 

Abbiamo usato questa tecnica come 
routine in pazienti che dovevano essere 
sottoposti ad arteriografia. L'arteriog ra- 
fia cerebrale comprende l'esecuzione di 
una lastra radiografica dei vasi sanguigni 
cerebrali, dopo iniezione nelle arterie di 
un mezzo dì contrasto. Questa iniezione 
viene fatta mediante catetere {un sottile 
tubo di plastica) inserito direttamente 
nella carotide interna per mezzo di una 
puntura nel collo o fatto passare attraver- 
so l'arteria femorale per mezzo di una 
puntura netJ 'inguine. Poiché per l'inie- 
zione di xeno radioattivo viene usato lo 
stesso catetere, la misurazione del flusso 
ematico cerebrale non comporta rischi 
ulteriori per il paziente. (Il basso livello 
della radiazione gamma emessa dallo 
xeno 133 non è considerato dannoso)» 

Nei nostri laboratori di Copenaghen e 
di Lund circa 500 pazienti sono slati sot- 
toposti a esame cerebrale con la tecnica 
basata sull'uso di xeno radioattivo a scopo 
diagnostico per lo studio di colpi apoplet- 
tici, tumori o epilessia. Retrospettiva- 
mente possiamo dire circa l'SO per cento 
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di questi pazienti possedeva un cervello 
Dormale all'epoca dell'esame. Questi) 
gruppo comprendeva pazienti che soffri- 
vano di violenti attacchi di mal di testa, 
attacchi epilettici generalizzati e altre 
manifestazioni neurologiche a carattere 
transitorio che risultarono non associate a 
lesioni o ad anomalie cerebrali perma- 
nenti- L'elettroencefalografia (registra- 
zione delle onde cerebrali) e altri esami 
servirono a confermare la normalità dei 
loro cervelli. I nostri studi sul flusso ema- 
tico cerebrale locale di questi pazienti ci 
ha quindi permesso di trarre alcune con- 
clusioni sulla localizzazione delle funzioni 
nella corteccia cerebrale normale» 



TI tracciato a riposo del flusso ematico 
* nel cervello di un soggetto normale è 
assai caratteristico e riproducibile e serve 
come punto di partenza per l'interpreta- 
zione dei tracciati funzionali registrati nel 
corso di diverse forme di attività, senso- 
riale, motoria e puramente mentale. Sor- 
prendentemente, quando il soggetto è a 
riposo e sveglio, in una posizione supina e 
comoda, con gli occhi chiusi in un labora- 
torio silenzioso e non gli si parla né lo si 
tocca, il tracciato del flusso ematico attra- 
verso la corteccia non è uniforme. Al con- 
trario, il flusso è sempre sostanzialmente 
maggiore nella parte frontale della cor- 
teccia che non nelle pani centrale e poste - 
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L'architettura cellulare della corteccia cerebrale è organizzata secondo moduli colonnari costituii i 
da circuiti di cellule nervose sistemati verticalmente. Una tipica colonna, del diametro di circa 250 
micrometri (10 3 millimetri), viene mostrata in questo diagramma altamente semplificato* basato 
su uno studio di Janos S/entagolhaì della Scuola di medicina Semmeiweis dell'Università di 
Budapest. Centinaia di fibre nervose affé reni i che conducono informazioni sensoriali convergono 
verso le cellule spinose stellale del quarto strato della corteccia. I circuiti verticali di intemeuroni, 
che sono sistemali secondo una configurazione spaziate altamente specifica, trasformano questi 
dati grezzi in informazioni ben precise, elaborate dall'esperienza cosciente e dal comportamento. 



ri ore. Sebbene, come abbiamo detto, il 
flusso medio in soggetti normali sìa di 50 
millilitri per 100 grammi di tessuto cere* 
brale per minuto, il flusso nella parte 
frontale della corteccia è del 20, 30 per 
cento superiore a questo valore medio, e 
il flusso nelle regioni posteriori, sopratut- 
to in alcune parti del lobo temporale, è 
corrispondentemente più basso. La densi- 
tà dei capillari e delle cellule nervose nelle 
diverse regioni della corteccia è circa la 
stessa, per cui la notevole differenza del 
valore di flusso suggerisce che il livello di 
attività complessiva della parte frontale 
del cervello in riposo è di circa il 50 per 
cento maggiore di quella delle parti po- 
steriori. 

Questo tracciato del flusso a riposo 
«iperfrontaiep offre un contributo alla 
comprensione dello staio di veglia co- 
sciente. È noto che le zone anteriori del 
lobo frontale, le aree premontali, sono 
responsabili della programmazione del 
comportamento nel suo senso più ampio, 
mentre le restanti regioni della corteccia 
sono adibite a funzioni motorie e senso- 
riali. Il tracciato del flusso a riposo iper- 
frontale suggerisce che nello stato di ve- 
glia cosciente il cervello è occupato nella 
programmazione e nella scelta di diffe- 
renti schemi di comportamento. Nel 
medesimo stato, le regioni sensorie e 
motorie della corteccia non sono molto 
attive; esse sono forse perfino inibite. 
Questa interpretazione sembra andare 
d'accordo con l'esperienza soggettiva. 
Quando si è in stato di riposo, non si è 
sempre coscienti delle afferenze sensoria- 
li: solo occasionalmente si percepiscono 
distinti segnali visivi, uditivi o tattili che 
emergono dal «rumore» di fondo dello 
stato di riposo. La maggior parte della 
coscienza nello stato di riposo è focalizza- 
ta su pensieri più profondi, in particolare 
su riflessioni riguardanti la propria situa- 
zione personale e le sue relazioni con gli 
eventi passati e i probabili eventi futuri. Si 
può quindi dire che il cervello cosciente, a 
riposo, sia soprattutto impegnato nella 
simulazione del comportamento. 



Qual è l'effetto di stimoli sensoriali 
semplici sul tracciato del flusso 
ematico regionale della corteccia? Per 
questi esperimenti il nostro calcolatore 
venne programmato in modo tale che solo 
gli scostamenti rispetto al tracciato del 
flusso ematico a riposo apparivano a colo- 
ri sullo schermo. Quando il soggetto apri- 
va gli occhi e fissava un oggetto, il traccia- 
to del flusso ematico corticale variava net- 
tamente: nell'area di associazione visiva 
della corteccia, localizzata nei lobi tem- 
porali e occipitale si osservava un incre- 
mento di circa il 20 per cento, (La cortec- 
cia visiva primaria situata in profondità 
nel lobo occipitale, in sede posteriore, 
non si rendeva visìbile poiché quest'area è 
rifornita dall'arteria vertebrale e quindi 
non può ricevere lo xeno radioattivo 
iniettato nelParteria carotide). Inoltre si 
attivava una zona ben localizzala della 
corteccia premotoria, il campo oculare 
frontale. 




L'apparato per lo studio del cervello mediante scansione usato dogli 
autori nei loro laboratori dell'ospedale Bispebjerg di Copenaghen e 
dell'Università di Lund in Svezia, è qui fotografalo durame un tipico 
operimcnlo. Alcuni millilitri di soluzione fisiologica contenente xeno 
133* un isotopo radioattivo che emette raggi gamma, è iniettato nell'ar- 



teria carotide del soggetto* Una batterìa di 254 rivelatori a scintillazio- 
ne collocali esternamente (nella scatola dietro la testa del soggetto) 
registra T arrivo e il successivo allontanamento dell'isotopo radioattivo 
dalla corteccia nei due minuti successivi all'iniezione* 1 dati ottenuti 
vengono elaborati dal calcolatore e proiettati sullo schermo televisivo. 



Uno stimolo uditivo sotto forma di un 
rumore intenso, senza significato, aumen- 
tava il flusso ematico presso la zona supe- 
ro-posteriore del lobo temporale, in cia- 
scun lato dei cervello» dove sono localiz- 
zate la corteccia uditiva primaria e la cor- 
teccia di associazione uditiva. Il flusso in 
queste aree veniva ulteriormente incre- 
mentato tn seguito alla percezione uditiva 
di semplici parole quali «bang», «zoom» 
e «crack». La regione che viene così atti- 
vata comprende l'area dì Wernicke, nel- 
l'emisfero sinistro, che è coinvolto nella 
comprensione del linguaggio parlato, Se 
le parole dette venivano percepite a occhi 
chiusi, veniva lievemente attivato il cam- 
po visivo frontale della corteccia premo- 
toria. Stimoli verbali più complessi pro- 
vocano un aumento del flusso ematico 
regionale nella zona postero-inferiore del 
lobo frontale dove, nell'emisfero sinistro, 



e localizzato il centro dei linguaggio di 
Broca. 

Gli effetti della percezione tattile sono 
stati studiati da Per Roland a Copena- 
ghen, in collaborazione con uno degli au- 
tori (LassenJ. Ai soggetti veniva chiesto 
di indicare verbalmente quale fosse il più 
grande tra i due oggetti (piccole barrette 
di metallo) collocati uno dopo l'altro sul 
palmo della mano, con le dita mantenute 
immobili. Questo stimolo tattile attivava 
l'area della mano nella corteccia primaria 
somatosensoria, nella zona centrale del- 
l'emisfero cerebrale opposto, e anche il 
lobo adiacente. (Come è noto, le funzioni 
sensoriali e motorie degli arti sono con* 
trollate dall'emisfero situato sul lato op- 
posto del corpo). 

L'esecuzione di questi semplici test 
sensoriali esige determinate funzioni 
mnemoniche: le afferenze sensoriali che 



precedono lo stimolo che giunge in ogni 
istante, devono essere registrate e Paf fe- 
tenza complessiva deve essere confronta- 
ta con esperienze precedenti. Si formula 
quindi un'ipotesi sul significato dell'entità 
percepita, e la sua identificazione viene 
completata dalla ricerca attiva di caratte- 
ristiche specifiche. 11 processo coinvolge 
associazioni, nelle quali la memoria svol- 
ge un ruolo determinante. Nel corso dei 
nostri esperimenti abbiamo notato che 
ciascun tipo di stimolo sensoriale attivava 
sia la corteccia sensoria primaria, sia l'a- 
diacente area di associazione per quella 
specifica modalità sensoriale. Queste 
aree erano le sole a essere attivate uni- 
formemente dalTafferenza sensoriale, 
suggerendo che forme di memoria a spe- 
cifica modalità sono localizzate nella cor- 
teccia di associazione specìfica per quella 
modalità. 



36 



37 



Si dovrebbe sottolineare il fatto che il 
nostro gruppo ha studiato soltanto le fun- 
zioni mnemoniche direttamente associate 
a una percezione sensoriale, La memoria 
a breve termine (che lavora, per esempio» 
nel ricordare all'istante un numero dì te- 
lefono o il nome di una persona), solita- 
mente si pensa sta localizzata nell'area 
detta dell'ippocampo, nelle zone più pro- 
fonde dei lobo temporale, Come La cor- 
teccia visiva primaria, l'ippocampo viene 
rifornito di sangue dall'arteria vertebrale 
e quindi non viene rappresentato nelle 
immagini ottenute con iniezioni di xeno 
nell'arteria carotide. 

I movimenti volontari della mano sono 
stati studiati a Copenaghen da Jes 
Ole se n in collaborazione con uno degli 
autori (Lassen). Nel 1970 si osservò che 
stringendo il pugno ritmicamente dalla 
parte del corpo opposta all'emisfero ce- 
rebrale esaminato, si assisteva a un in - 
elemento del flusso ematico nella specìfi- 
ca area della corteccia motoria primaria 
della zona centrale del cervello, I movi- 
menti della mano provocavano anche un 
incremento del flusso in un'area adiacen- 
te della corteccia somatosensoria prima- 
ria, che riceve dalla pelle, dai tendini e dai 
muscoli della mano in movimento i segna- 
li collegati al meccanismo di retroazione, 
Come ci si attendeva» però, se il pugno 
veniva stretto dalla stessa parte del corpo 



di cui veniva esaminato L'emisfero cere- 
brale, non si osservava alcuna modifica- 
zione nel tracciato dei flusso. 

Recentemente Marcus E. Raichle e i 
suoi colleghi del Mallìnckrodt Institutéof 
Radiology di Si, Louis hanno studiato il 
controllo dei movimenti della mano iniet- 
tando un isotopo radioattivo dell'ossige- 
no nelle arterie cerebrali allo scopo di 
seguire direttamente il consumo locale di 
ossìgeno da parte del tessuto cerebrale. 
Essi hanno trovato che i movimenti della 
mano provocavano un aumento dell'as- 
sunzione di ossigeno nelle stesse regioni 
della corteccia nelle quali avevamo osser- 
vato un incremento del flusso ematico 
locale. Questa scoperta fornisce un sup- 
porto diretto all'assunto fondamentale su 
cui si basa l'interpretazione dei dati del 
flusso ematico : queste modificazioni loca- 
ti del flusso ematico riflettono le variazio- 
ni locali del tasso metabolico della cellula 
nervosa. 

I movimenti volontari della bocca du- 
rante il discorso provocano una ben precì- 
sa attivazione dell'area corticale che con- 
trolla i movimenti della bocca, della lin- 
gua e della laringe; i movimenti volontari 
del piede attivano la zona della corteccia 
motoria nell'emisfero opposto sopra La 
zona attivata dai movimenti della mano. 
Queste e altre scoperte confermano che le 
aree primarie somatosensorie e motorie 
risultano organizzate come due strette 
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Le aree motorie e somatosensorie della corteccia sono proiezioni de Uè aree motorie e so mai ose ri- 
sone del corpo. Le aree che rappresentano il volto, la lingua e le dita della mano sono sproporao» 
natamente più estese in quanto le dimensioni della superficie corticale relativa a una determinata 
parte del corpo riflettono le esigenze motorie e somatosensorie caratteristiche di quella parte. 



bande adiacenti che si estendono da un 
orecchio all'altro attraverso la sommità 
della corteccia. La relazione di tipo topo- 
logico tra le parti del corpo e le aree soma- 
tosensorie e motorie della corteccia sono 
note in dettaglio da quando Penfield e i 
suoi collaboratori hanno costruito le 
mappe di queste aree mediante stimola- 
zione elettrica della corteccia. La mappa 
ricorda un omuncolo distorto nella forma 
con la testa ingrandita diretta verso il lobo 
temporale, una mano e il pollice ingrandi- 
ti verso il centro e un piede rimpicciolito 
alla sommità, che arriva fino al lato inter- 
no dell'emisfero. 

Anche la contrazione della muscolatura 
** volontaria attiva la corteccia pre- 
motoria nella parte superiore del lobo 
frontale, Tale attivazione coinvolge en- 
trambi gli emisferi e per quanto possiamo 
sapere è localizzata nella stessa area senza 
tener conto del movimento o meno della 
bocca, degli occhi, di una mano o di un 
piede. Quando i rivelatori della nostra 
apparecchiatura vengono collocali sopra 
il capo del soggetto, la variazione più evi- 
dente del flusso ematico regionale del 
cervello si verifica molto vicino alla linea 
mediana e coinvolge una regione della 
corteccia premotoria nella zona più inter- 
na di ciascun emisfero, chiamata area 
motoria supplementare. Questa area è 
nota per svolgere un ruolo in attività mo- 
torie complesse di ogni tipo» tra cui il lin- 
guaggio. 

Ciononostante, ci ha sorpreso osserva- 
re che l'area motoria supplementare e la 
corteccia premotoria circostante sono 
così evidentemente e massivamente atti- 
vate nel corso dei movimenti volontari, 
Abbiamo trovato che l'attivazione dell'a- 
rea motoria supplementare era più mar- 
cata nel corso di movimenti muscolari 
dinamici, come nello scrivere a macchina, 
che non nella contrazione muscolare da 
fermi. Per questo motivo e grazie anche 
alle numerose prove a sostegno del nostro 
lavoro esistenti nella letteratura scientifi- 
ca, abbiamo concluso che la corteccia 
premotoria superiore, che comprende l'a- 
rea motoria supplementare, è coinvolta 
nella programmazione di attività motorie 
sequenzali. 

E importante segnalare un recente 
esperimento sulla natura del movimento 
volontario. Sia a Copenaghen che a Lund 
abbiamo studiato la differenza tra l'aspet- 
to del flusso ematico cerebrale osservabi- 
le in seguito all'esecuzione di una sequen- 
za semplice di movimenti delle dita e 
quello osservabile quando il soggetto 
pensava soltanto di eseguire tale sequen- 
za. Con istruzioni adeguate il soggetto 
riusciva a eseguire il movimento mental- 
mente, in una sequenza temporale corret- 
ta pur tenendo la mano perfettamente 
ferma; il movimento solo immaginato at- 
tivava l'area motoria supplementare. 
Quando la sequenza dei movimenti veni- 
va realmente eseguita, anche l'area corri- 
spondente alla mano e alle dita della cor- 
teccia motoria primaria e le aree collegate 
della corteccia somatosensoria diventa- 
vano attive. Queste scoperte suggerisco- 




II discorso attha ire centri di ciascun emisfero; l'area bocca-lingua-la- 
ringe della corteccia so m a tose n so ria e motoria, Fare a materia supple- 
mentare e la corteccia uditiva. In queste immagini ottenute come media 



da nove soggetti differenti sì possono apprezzare differenze tra i due 
emisferi; nell'emisfero di destra (a destra) l'area corrispondente a boc- 
ca- lingua-laringe è meno distinta e si confonde con la corteccia uditiva. 




La lettura in silenzio e la lettura a voce alta inducono schemi di attività 
differenti nella corteccia. Il primo tipo di lettura (a sinistra} attiva 
quattro aree: l'area di associazione visiva, il campo visivo frontale, 
l'area motoria supplementare e il centro del linguaggio di Broca nella 
parte inferiore del lobo frontale. Il secondo tipo di lettura (a destra) 



attiva altri due centri: l'area delia bocca e la corteccia uditiva. In 
entrambi i casi è mostrato l'emisfero sinistro, ma risultati analoghi sono 
stati ottenuti nell'emisfero destro. Sommando anche la corteccia visiva 
primaria, che non viene raggiunta dall'Isotopo radioattivo, Tatto della 
lettura a voce alta richiede l'attività simultanea di sette centri corticali. 



no che l'area motoria supplementare ha la 
funzione di programmatore del movi- 
mento dinamico, mentre la corteccia sen- 
soria primaria ne è l'unità di governo e la 
corteccia motoria primaria l'esecutore. 

Abbiamo indagato in dettaglio i pro- 
cessi del linguaggio. Siamo rimasti colpiti, 
in questo caso, nel trovare che sia l'emi- 
sfero destro che quello sinistro diventano 
attivi nello stesso modo. Come abbiamo 
detto, l'ascolto di parole semplici attiva la 
corteccia uditiva in entrambi gli emisferi, 
Il parlare a voce alta attiva tre aree moto- 
rie, e cioè, le aree del volto, della lingua e 
della bocca delle corteceie motorie e 
somatosensorie, la corteccia premotoria 
superiore di entrambi gli emisferi (che 
comprende l'area motoria supplementa- 
re) e l'area di Broca nella parte postero- 
inferiore del lobo frontale sinistro e la 
parte corrispondente del lobo frontale 



destro. La lettura a voce alta attiva anche 
la corteccia di associazione visiva e ì cam- 
pi oculari frontali così come la corteccia 
visiva primaria (sebbene quest'ultima sia 
tale solo per deduzione, dal momento che 
la nostra tecnica non ne permette la visua- 
lizzazione). In questo modo sette regioni 
corticali divengono contemporaneamen- 
te attive, formando una figura simile a 
una zeta sulla superficie di ciascun emi- 
sfero. È stato interessante notare La diffe- 
renza tra la semplice lettura e la lettura a 
voce alta: la lettura, di perse non attiva le 
aree della bocca della corteccia somalo- 
sensoria o la corteccia motoria delle aree 
uditive, sebbene le altre cinque aree siano 
attive. 

Studi condotti sugli effetti di un danno 
cerebrale sul linguaggio hanno dimostra- 
to che la distruzione dell'area di Broca 
dell'emisfero sinistro si traduce in una 



afasia motoria, vale a dire in un'incapaci- 
tà a pronunciare poco più che parole 
semplici, mentre rimane la possibilità di 
comprendere il linguaggio scritto e parla- 
to. La distruzione dell'area corrisponden- 
te dell'emisfero destro, tuttavia, non pro- 
duce effetti rilevabili sul linguaggio. Sia- 
mo dunque rimasti sorpresi nell'osservare 
che questa parte dell'emisfero destro era 
attiva durante la verbalizzazione, sugge- 
rendo che essa fornisce un contributo 
(quantunque non essenziale) alla sintesi 
finale e alla articolazione del linguaggio. 
A Copenaghen, Borge Larsen, lavorando 
con uno degli autori (Lassen), ha ulte- 
riormente approfondito le proprie osser- 
vazioni per vedere se durante il discorso si 
riuscivano a distinguere piccole differen- 
ze nella risposta di flusso ematico tra i due 
emisferi. Anche se, per motivi etici egli 
non ha potuto misurare il flusso degli emi- 
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U «discorso interno» eseguito sotto forma di un conteggio mentale ripetuto da 1 a 20 attiva le 
regioni frontali, soprattutto Parca motoria supplementare. Questo tipo dì discorso pensato non 
attiva in modo misurabile le aree normalmente coinvolte nel discorso quali le aree di Braca e di 
Wemicke. L'immagine rappresenta quindi la localizzazione di un evento puramente mentale. 




L'attivazione complessiva del cervello è osservabile quando H soggetto è intensamente o emoti- 
vamente impegnato nella esecuzione di un compito. In alto si ha un'immagine dell'emisfero 
sinistro di un uomo anziano; il tasso medio di flusso sanguigno globale, equivalente a 33 millilitri 
per 100 grammi di tessuto cerebrale per minuto, è basso. Durante la realizzazione dell'immagine 
in basso al soggetto Fu ordinato mediante comando verbale di eseguire movimenti di presa con la 
mano destra. Il tasso dì flusso medio aumentò fino a 48 millilitri per 100 grammi per minuto. 



sferi destro e sinistro nello stesso sogget- 
to, i risultati di Larsen suggeriscono le 
seguenti differenze: nell'emisfero sinistro 
un incremento del flusso è di solito osser- 
vabile nell 'area della bocca e nella cortec- 
cia uditiva, separatamente, mentre nel- 
l'emisfero destro le due aree formano 
spesso una sola regione attiva confluente. 
Inoltre, mentre il soggetto sta parlando, 
l'area motoria supplementare delTemi- 
sfero sinistro è di solito più attiva di quella 
dell'emisfero destro. 

L'analisi dell'attivazione corticale du- 
rante la lettura illustra che un compilo 
complesso viene svolto da diverse regioni 
corticali circoscritte attivate secondo uno 
schema specifico. Questo sistema è ana- 
logo a un programma per calcolatore nel 
quale differenti sottounità vengono atti- 
vate tra loro in rapporto al problema che 
deve essere risolto. In generale i nostri 
risultati confermano le conclusioni rag- 
giunte dallo scomparso A. R. Luria della 
Università di Stato dì Mosca sulla base 
delle indagini neuropsìcologiche da lui 
fatte in pazienti sofferenti di danni cere- 
brali: «I processi comportamentali com- 
plessi non sono in realtà localizzati, ma 
sono distribuiti nel cervello e il contributo 
che ciascuna zona corticale offre al fun- 
zionamento dell'intero sistema è alta- 
mente specifico*. 

Nel corso dei nostri studi sulle diverse 
forme di attivazione cerebrale ci siamo 
resi conto che molti nostri pazienti in sta- 
to di veglia mostravano non solo incre- 
menti locali del flusso ematico di specifi- 
che regioni della corteccia, ma anche un 
incremento del flusso ematico dell'intero 
cervello. Jarl Risberg e uno degli autori 
(Ingvar) ha trovato che l'utilizzazione di 
test psicologici con tecniche semplici di 
richiamo alla memoria e di ragionamento 
provoca, accanto alle variazioni localizza- 
te, un incremento globale significativo del 
flusso ematico cerebrale di circa il 10 per 
cento, Questo incremento generale del 
flusso ematico sembra essere specìfica- 
mente correlato allo sforzo che il soggetto 
sopporta per svolgere il compito richie- 
sto, dal momento che esso non si presenta 
se vengono eseguite attività semplici 
mentre diventa evidente se il soggetto 
cerca di risolvere un problema difficile. 

Questo risultato spiega la distinzione 
operata dai neurofisiologi tra percorsi 
cerebrali specifici e non specifici. Le vie 
sensorie o motrici specifiche giungono e 
partono da aree ben definite della cortec- 
cia che diventano attive durante la rice- 
zione e la interpretazione di messaggi 
sensoriali specifici o durante la esecuzio- 
ne dt una specifica attività motoria. Al 
tempo stesso la richiesta di esecuzione di 
una attività, attiva aree corticali più estese 
oltre le vie sdiffuse», che si aprono a ven- 
taglio dalla formazione reticolare del 
tronco cerebrale e del talamo del mesen- 
cefalo. Studi su animati hanno dimostrato 
che, in assenza di uno stimolo in grado di 
attivare le vie diffuse non specifiche, le vie 
specifiche non alterano in modo apprez- 
zabile l'attività del cervello al di fuori del- 
le regioni del cervello verso le quali esse 
sono dirette. Ne consegue che perché il 




Lo stalo di riposo, e l'avvertire di essere toccati e il sentire un do- 
lore moderato cosi i tu Iseo no tre livelli crescenti di coscienza. Sono sta- 
ti studiati olto soggetti in stato di riposo (i) t durante stimolazione 
elettrica dell'alluce a livello di soglia (2) e durante stimolazione di 
intensità equivalente a 2,5 volte il livello di soglia (3) che causava una 



sensazione dì dolore moderato. Nel corso dì questa sequenza i livel- 
li medi del flusso ematico cerebrale e dell'assunzione di ossigeno 
crebbero progressi 1 * amente. 1 punti ìn colore indicano i tassi di flus- 
so al di sopra della media; i punti ìn grìgio i tassi al di sotto della me- 
dia. Le dimensioni dei punti indicano la grandezza delle variazioni. 



cervello possa capire il mondo circostan- 
te, e intraprendere compiti complessi, la 
corteccia cerebrale deve essere attivata 
non solo localmente, ma in toto. 

Una corrispondenza tra l'atti vagone 
gerarchica della corteccia e il livello di 
coscienza durante l'esecuzione di compiti 
diversi è stata confermata da studi sul- 
l'angoscia e il dolore. Una minaccia al 
benessere fisico o psicologico di un indi- 
viduo sollecitato da uno stimolo dolorifi- 
co o da uno stato intenso di ansia deter- 
mina un aumento drammatico della co- 
scienza di sé e dell'ambiente, e anche un 
incremento generalizzato del metaboli- 
smo e del flusso ematico cerebrali. Lo 
stress attiva le vie cerebrali e anche la 
secrezione dell'ormone adrenalina dalle 
ghiandole surrenali, il quale ha un effetto 
stimolante generale sull'organismo, Bo 
Siesjo e i suoi collaboratori dell'ospedale 
dell'Università di Lund hanno recente- 
mente compiuto ricerche su alcuni ratti 
nel.periodo in cui, dopo essere stati sotto- 
posti a paralisi indotta mediante unantens 
sostanza miorilassante curaromimetica, si 
risvegliavano dall'anestesia. Lo stress 
subito dagli animali al risveglio in stato di 
paratisi dava luogo a un incremento 
enorme del tasso di assunzione di ossige- 
no e del flusso ematico cerebrale; l'in- 
cremento poteva essere diminuito, tutta- 
via, rimuovendo le ghiandole surrenali e 
poteva essere soppresso con sostanze che 
bloccano i recettori dell'adrenalina. 

A Lund recentemente abbiamo studia- 
to gli effetti sullo schema del flusso emati- 
co cerebrale dell'uomo di uno stimolo 
dolorìfico: una scarica elettrica applicata 
alla pelle, (Tutti gli esperimenti di questo 
tipo sono stati ovviamente eseguiti con la 
piena consapevolezza e con il pieno con- 
senso dei pazienti e come base per indagi- 
ni cliniche a scopo diagnostico,) Quando 
l'intensità dello stimolo era bassa, appena 
sopra la soglia, la scarica veniva avvertita 
più che altro come un semplice tocco; 
quando l'intensità era alta, la scossa inve- 
ce era avvertita come una sensazione 
moderatamente dolorosa. Come ci si at- 
tendeva, lo stimolo soglia non alterava in 
modo misurabile il flusso ematico medio 
o Tassunzione di ossigeno di un emisfero 
cerebrale, sebbene si verificasse un picco- 



lo incremento del flusso ematico regiona- 
le nelle pane frontale e superiore del lobo 
frontale. Una stimolazione moderata- 
mente dolorosa, per altro, dava luogo a 
un incremento generale del 20 per cento 
del flusso ematico medio e della assun- 
zione di ossigeno per emisfero, e nel lobo 
frontale, si avevano incrementi localizzati 
al di sopra della media. 

Queste osservazioni convalidano Tipo- 
tesi che l'attivazione complessiva dei cer- 
vello sia accompagnata non solo da un 
risveglio dell'attività elettroencefalogra- 
fia, ma anche da un incremento del flus- 
so ematico cerebrale e dell'assunzione di 
ossigeno e che questa reazione sia corre- 
lata a un aumentato livello di coscienza. 
L'attivazione globale del cervello è anche 
correlata probabilmente con le compo- 
nenti emozionali dell'esperienza. 

Come verranno realizzate le mappe 
della corteccia in futuro? La tecnica a 
base di xeno radioattivo (e una sua va* 
riante non invasiva in cui l'isotopo ra* 
dioattivo viene inalato e non iniettato) è 
in un ceno senso poco raffinata, I risultati 
riflettono soprattutto gli eventi degli stra- 
ti superficiali della corteccia e non rivela- 
no ciò che avviene nelle strutture più pro- 
fonde; inoltre la risoluzione dai punto di 
vista temporale è limitata (al massimo 
dell'ordine di qualche minuto), Queste 
limitazioni hanno ispirato alcuni perfe- 
zionamenti di questa tecnica- Vengono 
ora sviluppati complessi apparati a multi- 
rivelatori per la misurazione della distri- 
buzione dell'isotopo radioattivo in modo 
da analizzare Tatti vita delle zone più pro- 
fonde del cervello, 

Inoltre l'applicazione degli isotopi ra- 
dioattivi all'indagine delle funzioni cere- 
brali ha aperto il nuovo campo di studio 
del metabolismo regionale, Louis Soko- 
loff e Martin Reivìch del National Institu- 
te of Menta! Health degli Stati Uniti han- 
no studiato il metabolismo cerebrale su 
scala microscopica iniettando una sostan- 
za radioattiva analoga al glucosio nel cer- 
vello; la velocità con cui la sostanza è 
assunta dalle cellule nervose riflette la 
loro attività funzionale. Tali esperimenti 
hanno rivelato che il tasso metabolico al- 
l'interno di zone molto piccole del cervel- 
lo varia nel corso di diverse attività. Per 



esempio, l'illuminazione di un occhio nel- 
le scimmie attera il consumo del glucosio 
della corteccia visiva nelle colonne di cel- 
lule nervose distanti meno di un millime- 
tro; queste unità colonnari funzionali cor- 
rispondono a quelle dimostrate con tecni- 
che neurofisiologiche da David H. Hubet 
e da Torsten N. Wiesel della Harvard 
Medicai SchooL La tecnica di Sokoloff- 
Reivich è in corso di modificazione per 
applicarla alla diagnosi clinica. 
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Finalmente 
le qualità dallo Zingarelli 
In un dizionario di francese! 

Ricco primato nel numero dei vocaboli: 1 37 000 • 
maggiore quantità di esempi ■ 205000 signifi- 
cati e 7.300 nomi di persona, luogo, popola- 
zione • 900 sigle francesi • 600 proverbi. 
Aggiornato le parola nuove e nuovissime nel 
linguaggio quotidiano e net linguaggi speciali* 
siici. 

Pratico I significati dai vocaboli ordinati secondo 
l'effettiva frequenza d uso linguaggio comune, 
specialistico, arcaico • situazioni reali di lingua 
viva negli esempi • indicazione della pronuncia * 
assistenza grammaticale e sintattica a in evi- 
denza le 3.500 voci del -francese fondamen- 
tale- • terminologie ufficiali francesi definite a 
norma di Legge. 

Illustrato un aiuto in più nelle tavole tematiche 
di nomenclatura tecnologica francese, 
2.208 pagine. L W.B00 
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L'ultimo teorema di Fermat 

Da 300 anni si cerca senza successo di dimostrare un teorema, che Fermat 
asserì di poter provare, secondo il quale non esiste potenza di grado 
superiore al secondo che sia somma di due altre potenze dello stesso grado 

di Harold M. Edwards 



Pierre de Fermat, il matematico fran- 
cese del XVII secolo, è il padre 
della moderna teoria dei numeri, 
quel settore della matematica che si occu- 
pa dello studio delle proprietà dei numeri 
interi, Come molti studiosi del suo tempo 
si dedicava alla lettura dei classici» e per 
quanto riguarda la teoria dei numeri tras- 
se ispirazione dalla lettura di Diofanto, 
matematico greco la cui Arìthmetica era 
stata riscoperta verso la metà del XVI 
secolo. Fermat segnò, in margine all'edi- 
zione di quest'opera di Diofanto in suo 
possesso, una serie di osservazioni che 
dopo la morte il figlio fece pubblicare 
insieme al testo del matematico greco. 
Una di queste note è diventata una delle 
proposizioni più famose nella storia della 
matematica. 

Subito dopo un problema che chiede di 
trovare quadrati che siano somma di due 
altri quadrati (per esempio, 25 èuguale a 9 
più 16) troviamo seri ttoche «Non è possi- 
bile dividere un cubo in due cubi, o un 
biquadrato in due biquadrati, né in gene- 
rale dividere alcun 'altra potenza di grado 
superiore al secondo in due altre potenze 
dello stesso grado: della qual cosa ho sco- 
perto una dimostrazione mirabile, che 
non può essere contenuta nella ristrettez- 
za del margine.» La proposizione in que- 
stione è nota come ultimo teorema di 
Fermat, e sebbene i più acuti matematici 
degli ultimi trecento anni si siano impe- 
gnati nella ricerca dì una sua dimostrazio- 
ne, questa non èstata ancora trovata. L*ul- 
timo teorema di Fermat rimane uno dei 
maggiori problemi irrisolti della matema- 
tica moderna. 

È plausibile che Fermat possedesse una 
«dimostrazione mirabile^ del teorema? 
Si trattava certo di un matematico genia- 
le, che contribuì a fondare la geometria 
analitica (con Cartesio), il calcolo infini- 
tesimale (con Leibniz e Newton! d calcolo 
delle probabilità (con Pascal). Non era un 
matematico dì professione ma un magi- 
strato di Tolosa, nella Francia meridiona- 
le. La sua intensa partecipazione alla vita 
intellettuale dell'epoca avvenne essen- 
zialmente mediante contatti tenuti per 
corrispondenza con i maggiori studiosi 
dell'epoca. 
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È suggestivo pensare che questo magi* 
strato di una città di provincia abbia bef- 
fato per tre secoli i migliori matematici, 
ma sembra improbabile che Fermat pos- 
sedesse una dimostrazione del suo teore- 
ma. Tranne che per questa famosa nota in 
margine alle opere di Diofanto, non c'è 
alcun accenno negli scritti di Fermat alla 
dimostrazione del teorema. Altrove af- 
fermò che possedeva la dimostrazione del 
fatto che non esistevano soluzioni delle 
equazioni a 5 + y J = z ì e * 4 +y 4 = z 4 . Se 
avesse potuto dimostrare il caso generale 
(che x« + y* = 'pi non possiede soluzioni 
intere positive pern intero positivo mag- 
giore di 2), quasi certamente ne avrebbe 
fatta menzione. Sembra più probabile che 
Fermat, quando scrisse la nota, avesse un 
abbozzo di dimostrazione che poi si rivelò 
errata. Le sue note non furono scritte per 
la pubblicazione e può darsi che non gli 
sia mai occorso di tornare sulla vecchia 
osservazione e di cancellarla. 

Ovviamente è più suggestivo pensare 
eh e Fé rm a t posse de sse l a d i m ost ra zione , e 
la cosa non è impossibile. In ogni caso, il 
teorema ha svolto un ruolo molto impor- 
tante nella storia della teoria dei numeri. 
Alcune delle maggiori creazioni del pen- 
siero matematico sono nate in occasione 
di studi rivolti a questo teorema, e le 
tecniche sviluppate per dimostrarlo si 
sono rivelate utili per la soluzione di molti 
altri problemi. 

La storia dell'ultimo teorema di Fermat 
fornisce poi un'ottima illustrazione della 
vera natura della ricerca matematica. Ai 
matematici si chiede spesso come sia pos- 
sibile fare ricerca nel loro campo. Dubito 



che fisici, astronomi o biologi si sentano 
porre questa domanda, ma per quanto 
riguarda ì matematici sembra che la loro 
disciplina sia spesso considerata arida e 
che il loro lavoro debba necessariamente 
consistere nella classificazione ordinata 
di fatti ben noti. Niente di più falso, natu- 
ralmente, In matematica, come in ogni 
altro campo di studi, vi sono moltissimi 
problemi irrisolti e spesso la difficoltà a 
cui si trovano di fronte i matematici è 
quella dì trovare problemi a cui possano 
dare una soluzione, e non il contrario. È 
difficile in genere spiegare al profano la 
natura dei problemi da affrontare, dato 
che la formulazione di questioni matema- 
tiche interessanti richiede un bagaglio di 
conoscenze specializzate: il teorema di 
Fermat è in questo senso una rara ecce- 
zione, 

Dimostrazioni per regresso all'infinito 

Parte del fascino del teorema di Fermat 
è dovuto al fatto che la sua formulazione è 
estremamente semplice: è impossibile 
trovare dei numeri interi positivi £,y, z ew 
tali che, per n maggiore di 2, valga l'equa- 
zione x» + y = z* , Chi non si occupa pro- 
fessionalmente di matematica affronta 
spesso il problema in un modo che può 
sembrare ragionevole; per tentativi. Si 
consideri per esempio il caso in cui n = 3 ; 
in esso si deve dimostrare che l'equazione 
x % + y* = z 3 non possiede soluzioni. I cubi 
dei primi dieci interi positivi sono 1,8, 27, 
64, 125,216, 343, 512, 729e 1000. Non è 
difficile convincersi che nessuno di questi 
numeri può essere espresso come somma 



Pierre de Fermat è considerato il padre della teoria dei numeri, quel ramo della matematica che 
studia le proprietà degli interi. Nato nel 1601 nei pressi di Tolosa, trascorse tutta la sua vita nel sud 
della Francia, lontano dal grandi centri culturali europei. Di professione era un giurista e non un 
matematico; nessuno dei suoi lavori matematici venne pubblicato prima della sua morte. La sua 
attiva partecipazione alla vita matematica del tempo si basava su una fìtta corrispondenza con al- 
tri studiosi. Fermat formulò numerosi stimolanti teoremi, alcuni dei quali vennero dimostrati 
solo molto tempo dopo la sua morte. Nel 1840 restava da dimostrare un solo teorema, per 
cui venne chiamato ultimo teorema di Fermat: non esistono soluzioni intere all'equazione 
x *+ y» = z " pern maggiore di 2. È questo uno dei più ramosi problemi insoluti della matema- 
tica moderna. Il ritratto di Fermat* appartenente alla collezione delTAcadémie des Sciences, 
Inscriptions et Betles Lettres di Tolosa, è riprodotto per gentile concessione di Robert Gillts. 
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Una tavoletta d'argilla babilonese con caratteri cuneiformi, risalente al 
1500 a.C circa, è il più antico documento di teorìa dei numeri. Vi sono 
indicate (in una Torma leggermente modificata) diverse classi di teme 
pitagoriche, ossìa di interi positivi diversi fra loro, tali chejr ; + y 2 = z% 
quali per esempio, 4 961, 648(1, 8 161* fermai formulò il suo ultimo 
teorema mentre stava considerando un problema sulle terne pitagori- 
che. Ogni terna costituisce una dimostra/ione della Falsità del teorema 
quando l'esponente /i sia 2. Le terne pitagoriche derivano il loro nome 



dal teorema di Pitagora, per il quale il quadrato dell'ipotenusa di un 
triangolo rettangolo è uguaie alla somma dei quadrati dei due cateti. 
Non è facile trovare per tentativi tali terne, specialmente per numeri 
elevati; è quindi verosimile che i babilonesi disponessero di un metodo 
per trovarle, È probabile che il loro interessa per queste terne Tosse 
connesso alle applicazioni geometriche, e che quindi conoscessero il 
teorema mille anni prima di Pitagora. La tavoletta fa parte della col- 
lezione PJ implori nella Butler Librar) della Columbia University. 



di due altri cubi. Per esempio, se 5 1 2 fosse 
uguale alla somma di due altri cubi, questi 
dovrebbero essere minori di 512 e prece- 
derlo nella lista dei cubi. I cubi 216 e 343 
sono dei buoni candidati, ma la loro 
somma, 5 1 9, è troppo grande. La somma 
di due cubi che viene prima, 216 più 216, 
dà 432 e non 512. 

È facile verificare con questa procedu- 
ra che un cubo dato qualsiasi non è 
esprimibile come somma di due cubi, I 
calcoli si possono effettuare rapidamente 
con un calcolatore e si può verificare in 
breve tempo che nessun cubo esprimibile 
con meno di dieci cifre, per esempio, può 
ottenersi come somma di due altri cubi. 
Ce tuttavia un numero infinito dì cubi da 
controllare e quindi anche il più veloce 
dei calcolatori non potrebbe risolvere il 
problema. 

Quando un non matematico abbia con- 
statato che non è possibile dimostrare per 
tentativi l'impossibilità di .v- 1 +>» 3 =z 3 ( 
potrebbe cadere nell'estremo opposto, e 
domandarsi se possa mai dimostrarsi 



un'asserzione di quel tipo, La risposta è 
che essa può essere dimostrata con un 
ragionamento per assurdo: si assume l'e- 
sistenza di una soluzione dell'equazione 
e da tale assunzione sì deduce un enun- 
ciato che si sa essere falso. Il fatto di 
giungere a un enunciato falso, o a una 
contraddizione, sta a indicare che l'as- 
sunzione di partenza era falsa e r quindi, 
che non esiste alcuna soluzione. 

In particolare, quando si abbia a che 
fare con enunciati che, come l'ultimo teo- 
rema di Fermai, riguardano gli interi posi- 
tivi, la dimostrazione per assurdo prende 
spesso la forma di una dimostrazione per 
regresso all'infinito. Fermar asserì di es- 
sere Pinventore di questo metodo, e af~ 
fermò pure che quel metodo era alla base 
di tutte le sue dimostrazioni nell'ambito 
della teoria dei numeri. In una dimostra- 
zione per regresso all'infinito si mostra 
come, a partire da un intero positivo che 
venga dato quale soluzione dell'equazio- 
ne sotto esame, sia possibile ottenere, 
sempre tra gli interi positivi, una soluzio- 



ne minore, Lo stesso argomento può 
quindi essere utilizzato per giungere a una 
soluzione ancora minore e la procedura 
può essere ripetuta indefinitamente. Poi- 
ché d'altra parte le soluzioni sono interi 
positivi, è evidentemente impossibile tro- 
vare un numero infinito di soluzioni, cia- 
scuna più piccola della precedente. Non 
esiste dunque alcuna soluzione, 

/ primi risultati 

In tutti gli scritti di Fermat rimastici, 
riguardanti la teorìa dei numeri, c'è un'u- 
nica dimostrazione, trovata anch'essa in 
una nota a margine alle opere di Dìofan- 
to. Essa concerne i triangoli pitagorici, 
triangoli rettangoli con cateti dì lunghez- 
za intera, (Il nome è dovuto alla loro rela- 
zione con il teorema di Pitagora, secon- 
do il quale i cateti x e y e l'ipotenusa z 
sono fra loro correlati dall'equazione 



jf*+y a 



2 ). Fermat dimostrò che l'area 



di un siffatto triangolo non può essere un 
quadrato: sex, >■ ez sono interi positivi e 



x i ±y* m : 2 ? ^0,-a (1/2) jr>- non è inqua- 
drato di un intero. 

Fermat usò il metodo del regresso al- 
rìnfìnito. Nella fattispecie, fornì un me- 
todo esplicito in virtù del quale, dati gli 
interi positivi jc, y\ z e u f tali da soddisfare 
le equazioni x 1 + v 2 - z 1 e (l/2)xy = u 2 , 
fosse possibile ottenere un altro insieme 
di interi positivi X, Y.ZeU tali che 
X- + Y- = Z* e (1/2)XY = U 2 , tale inol- 
tre, che ti triangolo di lati X, Y e Z. ver- 
rebbe a essere più piccolo del triangolo di 
lati jc, y e z, nel senso che l'ipotenusa Z 
sarebbe minore dell'ipotenusa z. La pro- 
cedura utilizzata da Fermat per ottenere 
X, Y e Z è alquanto sofisticata e richiede- 
rebbe una lunga spiegazione. Tuttavia, il 
fatto che una tale procedura esista, mo- 
stra Tim possibilità di trovare delle so- 
luzioni intere e positive alle equazioni 
X 2 + v 2 = z 2 e (1/2) xy = u 2 t dato che una 
particolare soluzione x. v. z e u portereb- 
be a una soluzione minore X, Y, Z e U e 
questa a un'altra ancora minore X\ Y\ Z' 
eU\e via di seguito. Ciò comporterebbe 
l'esistenza di un'infinità di interi positivi 
decrescenti z>Z>Z'>_ (Il simbolo 
* > * sta per «maggiore di»), 

È degno di nota, e verosimilmente non 
accidentale, che questo risultato, ossia 
che l'area di un triangolo pitagorico non 
possa essere un quadrato, implichi che 
r 4 + y 4 = z 4 non ha soluzioni, o che Tulli - 
mo teorema di Fermat è vero nel caso in 
cui ii = 4, A connettere le due proposi- 
zioni è stupidente un semplice ma inge- 
gnoso accorgimento: assumiamo che per 
degli opportuni interi positivi x, y e z si 
abbia x 4 + > 4 = z A ; sia ora a uguale a_y\ b 
uguale a 2x l z 2 , e uguale a z 4 + x 4 e d a 
y 2 xZr Allora l'elementare identità alge- 
brica (r +s) 2 = r 2 + 2rs +s 2 implica che 
a 2 +b 2 è uguaie a fc*-x 4 ) 2 +4jc 4 £ 4 , 
ossia z*-2x 4 z*+x*+4x*z\ ossia (z 4 + 
+x 4 ) 2 , che equivale ar 2 . Inoltre, (l/2ab è 
uguale a (\I2)y*2x 2 z 2 * ossia (y^xz) 1 . che 
equivale a d 2 . Allora si ha a 2 + b 1= e 2 e 
(1/2) ab - d 2 , il che Fermat aveva dimo- 
strato impossibile. Dunque l'assunzione 
di partenza, che x 4 +y 4 -z 4 abbia una 
soluzione, deve essere sbagliata, e l'ulti- 
mo teorema di Fermat è dimostrato nel 
caso in cui n sia uguale a 4. In sintesi, 
Fermat stesso dimostrò il suo ultimo teo- 
rema per il caso delle quarte potenze. 

La dimostrazione comporta inoltre la 
validità dell'ultimo teorema di Fermat 
anche peni multiplo di 4, dato che, se n è 
uguale a 4fc, per qualche intero positivo k , 
x» +y* =z" implica (ri ) 4 + (y*) 4 = (z*) 4 , 
il che è impossibile; una quarta potenza 
non può essere La somma di due quarte 
potenze. Allo stesso modo, se si riesce a 
dimostrare il teorema per un dato espo- 
nente m, allora esso vale per lutti i multi- 
pli di m* Poiché ogni intero positivo 
maggiore di 2 è divisìbile o per un nume- 
ro primo disparì (ovvero diverso da 2 J, o 
per 4, sarà allora sufficiente dimostrare il 
teorema per tutti quei casi in cui l'espo- 
nente sia un numero primo dispari. 

Fermat riteneva di disporre della di- 
mostrazione del teorema per il caso n 
uguale a 3, ma nessuna dimostrazione 
dell'impossibilità di ottenere una soluzio- 



ne dix J + y 3 - z 3 fu pubblicata nei succes- 
sivi 100 anni. La dimostrazione, dovuta al 
matematico svizzero Leonhard Euler, 
presenta tuttavia una grave pecca. 

La dimostrazione di Euler 

Euler dimostrò il caso n — 3 per regres- 
so all'infirmo, approntando una procedu- 



ra grazie alla quale, a partire da una solu- 
zione data x, y e z dell'equazione 
x*+y 3 -z 3 , è possibile ricavare una nuo- 
va soluzione X, Y e Z, in cui Z è minore di 
z. Il metodo è eccessivamente lungo per 
poter essere qui spiegato in dettaglio, ma, 
nelle linee generali, consiste nell'esecu- 
zione di una serie di calcoli connessi ad 
alcune proprietà di x> y e z, Euler ridusse il 
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L'ultimo teorema di Fermai fu scritto sul margine di un'opera di teorìa dei numeri dell'antico 
matematico greco Dtofanto. Fermat studiò molto intensamente quel testo, apponendo molte no- 
te sul margine delta propria copia, una traduzione latina dovuta a C, G* Badici. Dopo la morte 
di Fermat, avvenuta nel 1665, il figlio fece pubblicare una nuova edizione della traduzione del 
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volume. En latino, esso annuncia Se/ libri di aritmetica e un fibra siti numeri poligona ti di 
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dall'epistolario dello slesso dottor de Fermat». Nella storica annoi a zi otte dedicata alle tenie 
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problema di ottenere una soluzione mi- 
nore a quello di dimostrare la seguente 
asserzione : Se p e q sono due interi primi 
fra loro (se cioè non hanno fattori, o divi- 
sori, comuni che siano maggiori di 1) e 
p 2 + 3q 2 è un cubo, allora esistono degli 
interi a eb f tali chep è uguale a a 5 - 9ab 2 e 
q è uguale a 3a 2 b -35. L'asserzione è 
vera, e può venire dimostrata sfruttando 
delle semplici modificazioni del metodo. 
utilizzate altrove dallo stesso Euler In 
questo caso, tuttavia, Euler preferì utiliz- 
zare un nuovo tipo dì argomentazione, 
che comportava l'in trodu zione dì numeri 
delia forma a + b V - 3, con a e b interi. 
Per comprendere l' inter esse dì Euler 
per i numeri a + b V — 3, espandiamo 
l'espressione (o + W-3) J . Otteniamo u- 
guale a ^+3^ V^-3-9^-3^ V-3, 
ossia ia*- 9ab 2 ) + (3u 2 b - 3b l ) V^3, 
ossia p + q V - 3, dove p e q sono 
definiti proprio come nella conclusione 



dell'enunciato. In altri termini la con- 
clusione dell'enunciato stabilisce che 
{a + b \T zr 3f =p +q \ r ^3. Ora, nel- 
l'enunciato si assume chep + 3q 2 sìa un 

cubo; se riscriviamo p + 3 q 2 come 

(p + q V^^l) (p -q V-3), l'asser- 
zione pu ò es sere così riformulata: Se 
{p + q V ' - 3) {p - oV 7 !) è un cubo, 
allora anche p + q V - 3 deve essere un 
cubo, val e a d ire, deve essere della forma 



(a 4- h 



per opportuni a e b. 



Come si vede , l'introduzione dei numeri 
a +b V - 3 rende possibile riformulare 
l'asserzione in un modo più semplice e 
naturale. 

I numeri a +b V - 3 formano un si- 
stema numerico molto simile a quello 
degli interi. In entrambi i casi sommando, 
sottraendo o moltiplicando due numeri 
del sistema, si ottiene ancora un numero 
del sistema, mentre ciò di norma non av- 
viene quando un numero venga diviso per 




Leon hard Euler (qui ritratto in un dipinto del 1745) dimostrò il teorema di Ferma! per il primo 
esponente dispari, n uguale a 3. Prima della dimostratone di Euler il teorema era stato provato 
(come corollario di lavori delio stesso Fermai) per un unico caso: n uguale a 4, Non è difficile 
mostrare che se il teorema vale per n uguale a qualche intero r t allora vale anche quando n è un 
qualsiasi multiplo dir. Poiché ogni intero È divisibile per 4 o per un numero primo dispari, resta da 
dimostrare il teorema per il solo caso in cui rt sia un numero primo dispari, li primo risultato in 
questa direzione fu quello di Euler, ma per quanto la sua dimostrazione fosse ingegnosa, aveva 
una grossa pecca. Questa poi È essere facilmente corretta nel caso n = 3, ma successivamente 
tornò a essere fonie di problemi per tentativi di soluzione dell'ultimi! teorema di Fermat, 



un altro. Per esempio, nel sistema degli 
interi, 4 non divide 5 (ossia nessun intero, 
moltiplicato per 4 dà 5) e, analogamente, 
dati due numeri della forma a + b V~3 9 
non è solitamente possibile trovare un 
terzo numero di tale forma, che sia il loro 
quoziente. Le somiglianze tra i due siste- 
mi spìnsero Euler a tare un altro passo, 
scorretto, nella sua dimostrazione. Egli 
applicò ai numeri a + b V^-3 una nota 
proprietà degli interi. 

La proprietà che serviva a Euler deri- 
vava dall'unicità della scomposizione in 
fattori primi degli interi. Un intero positi- 
vo può essere scritto come il prodotto di 
fattori primi in un unico modo. Così, 1 24 
è uguale a 2x2x31, e nessun altro 
numero primo diverso da 2 e da 31 è 
divisore di 124. L'unicità della scomposi- 
zione implica la seguente proprietà; il 
prodotto di interi positivi primi fra loro 
può essere un cubo solo se ciascun intero 
è un cubo. Assumiamo, per esempio, che 
ctd siano primi fra loro e cher sia uguale 
a 1000, o IO 3 . Esprimiamo ciò come pro- 
dotto di fattori primi; 1000 è uguale a 
2 3 x 5 3 . La scomposizione di 1000 è 
ottenuta suddividendo i fattori in due 
sottoinsiemi, per esempio (2x2 x 5) 
(2 x 5 x 5), o 20 x 50. Se la suddivisio- 
ne deve essere tale che i due sottoinsìemi 
siano primi fra loro allora tutti i 2 devono 
stare in un sottoinsieme, e tutti i 5 nell'al- 
tro. Dunque gli unici valori ammissibili 
per i fattori e ed sono 2 3 , 5 3 e 1, e tutti 
sono cubi. Del pari, il prodotto di due 
interi positivi primi fra loro può essere 
un Vi -esima poterla, solo se ciascun inte- 
ro è unVr -esima potenza. 

Euler assunse che questa proprietà 
degli in teri v alesse anche per i numeri 
a + b V - 3 e dimostrò l'asserzione in 
base al seguente ragionamento. L'asser- 
zione stabilisce che se p e q son o re - 
lativame nte primi e ip + q V - 3) 
— q V -3 ) è un cubo, allora anche 

-ì-q V -3) è un cubo. Euler dapprima 
mostrò che se p e q sono relati vame nte 
primi, a llora anche (p+qV-3) e 
ip - q V — 3) sono relativamente primi. 
Per estensione della proprietà degli interi, 
il prodotto di due numeri re latamente 
primi della forma a + b V^3 può essere 
un cubo solo se sono cubi i numeri stess i. 
Quindi l 'assu nzione che (p +q V-3) 
(p - q V — 3 ) sia un cubo, implica che 
/?+fl V-3 èun cubo, col che l'asser- 
zione è dimostrata. 

L'argomentazione condusse Euler alla 
conclusione desiderata. Il problema è che 
il ragionamento per analogia con l'arit- 
metica degli interi non costituisce un'ar- 
gomentazione valida, Le argomentazioni 
analogiche sono molto suggestive e la sto- 
ria della matematica mostra che possono 
essere fonte di idee utili, ma non possono 
essere considerate dimostrazione di al- 
cunché. È particolarmente sorprendente 
che Euler non sia stato più circospetto nei 
suo uso dell'anal ogia » visto che, se pure i 
numeri a + b V — 3 hanno molte pro- 
prietà comuni agli interi, ve ne sono pa- 
recchie rispetto alle quali ì due sistemi 
numerici differiscono. Per esempio, gli 
interi dispongono di un ordinamento na- 
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turale,..- -2, -1, Q , 1, 2,,., non così i nu- 
meri a + b V-3. L'unico mo do pe r es- 
sere sicuri che i numeri a + b V -3 con- 
dividano con gli interi la proprietà, che il 
prodotto di due numeri relativamente 
primi è un cubo solo se sono cubi i nume- 
ri, è di dimostrarlo. 

// vizio della dimostrazione di Eider 

Peraltro, anche i migliori matematici 
soccombono di tanto in tanto alla tenta- 
zione delle dimostrazioni per analogia: 
spesso derogano dal rigore necessario 
perché sanno che la conclusione cui 
tendono è corretta. La tentazione si fa 
particolarmente forte quando l'argo- 
mentazione ha la seducente semplicità 
di quella di Euler, È anche possibile 
che Euler non si sìa preoccupato di es- 
sere più rigoroso, dal momento che era 
ceno de lla c orrettezza d ella conclusione 
p 4- q V - 3 = (a -l- b V - 3) 5 grazie a 
un diverso ordine di considerazioni. Mol- 
to prima di pubblicare la sua dimostrazio- 
ne pe r i I caso n = 3 dell 'u It i mo teorem a di 
Fermai, Euler aveva lavorato attorno a 
un'altra asserzione indimostrata di Fer- 
mai, che riguarda la rappresentabilità dei 
numeri nella forma x 2 + ìyK In particola- 
re , dimostrò l'asserzione di Fermai che 
ogni numero primo p che sia l'immediato 
successore di un multiplo di 3 (vale a dire 
p uguale a 3/i + 1 ) dispone di un'unica 
rappresentazione come somma di un 
quadrato e del triplo di un quadrato (p 
uguale ar + 3y-); per esempio 7 è ugua- 
le a 2 x 3 + 1 ea2 2 + 3 X 1\ Le tecniche 
sviluppate da Euler per dimostrare que- 
sto teorema possono essere facilmente 
adattate per provare il caso perù = 3 del- 
l'ultimo teorema di Fermai- È possibile 
che Euler abbia ottenuto l'enunciato con 
le tecniche già sperimenta te. e che poi 
non abbia sottoposto a un esame suffi- 
cientemente attento La più insolita dimo- 
strazione, 

Nella dimostrazione citata, Euler fu 
estremamente cauto nel] 'usare argomen- 
tazioni che potessero essere dubbie. Per 
esempio, un passo intermedio della dimo- 
strazione richiede che se a e b sono interi 
primi fra loro, allora ogni fattore primo 
dispari di a lj r3b 2 può essere espresso 
nella forma c l + 3d 2 > In questo frangente 
Euler non aveva la pericolosa sicurezza 
che l'enunciato da provare fosse corretto, 
e la sua dimostrazione è un modello di 
chiarezza e rigore. È peraltro curioso che 
l'esperienza di questa dimostrazione non 
rabbia insospettito circa l'affidabilità del 
suo successivo argomento, L'argomento 
analogico può essere utilizzato per dimo- 
strare che ogni fattore primo dispari di 
a-+ 3ò 2 è della forma c 2 + 3d 2 , ma può 
essere anche usato per provare che ogni 
fattore primo dispari di a 2 + 5b 2 è della 
forma c 2 + 5fc 2 , il che è falso (si noti che 
4 2 + 5 x l 3 è uguale a 21, e che nessuno 
dei fattori di 21, cioè 3 e 7, può essere 
scritto come somma di un quadrato e del 
quintuplo dì un quadrato). Considerazio- 
ni simiti possono aver indotto Euler al 
rigore che caratterizza la prima dimostra- 
zione. Ma a esse evidentemente non ha 



più pensato quando, svariati anni dopo, è 
ritornato sull'argomento. 

L'incidente occorso a Euler e stretta- 
mente connesso alla sua grande statura di 
matematico, dotato dì un'immaginazione 
e di un'inventiva straordinarie. La sua 
capacità di scorgere nuove connessioni e 
formulare problemi in modo originale e 
illuminante, fece della sua opera una fon- 
te di ispirazione cui attinsero generazioni 
di matematici. La sua scomposizione in 
fattori primi dei numeri a + b V'T* m 
analogia alla scomposizione degli interi, 
costituisce una grossa ingenuità. Ma in 
effetti, sebbene l'applicazione che egli 
fece dell'idea nella sua dimostrazione del 
casow = 3 dell'ultimo teorema di Fermar 
fosse prematura, gli eventi successivi pro- 
varono che l'idea era buona. Infatti, la 
pecca dell'argomento di Euler - il fatto 
che una proprietà derivata dall'unicità di 
scomposizione degli interi non necessa- 
riamente vale per sistemi numerici che 
per altri versi assomigliano a quello degli 
interi - sarebbe tornata ad avere un posto 
centrale nell'ambito di più sofisticate 
indagini sul teorema. 

Altri due casi 

La dimostrazione di Euler necessita di 
alcune modifiche, ma nella sostanza sta- 
bilisce l'ultimo teorema di Fermai per il 
caso ti = 3. Nel 182Q Gustav Lejeune 
Dirichlet e Adrien-Marie Legendre, 
dimostrarono il teorema per il successivo 
numero primo, 5. Il metodo utilizzato era 
fondamentalmente un'estensione di quel- 
lo dì Euler per n = 3, e l'analo go de lla 
cruciale equaz ione p + q V - 3 = 
= (a + b_V -3) 3 era dato dall'equazione 
p+gV5 = (fl+&V5) 5 . (Al crescere 
di n le equazioni di questo tipo diventa- 
no molto più complesse e il metodo non è 
più utilizzabile). Quando n sia 5. per pro- 
vare chtp + q V5 è una quinta potenza, 
è necessario assumere non solo che 
p 2 — 5q 2 è una quinta potenza e che p e q 
sono primi fra loro, come nel caso n -3, 
ma altresì che abbiano parità opposta 
(ossia che uno sia disparì e l'altro pari) e 
che q sia divisibile per 5. La dimostrazio- 
ne di Dirichlet si fondava su uno studio 
estremamente rigoroso dei numeri della 
forma x- 5y 2 . Ricalcata su di un'altra 
opera di Euler, che includeva anche un 
profondo studio dei numeri x 2 + 3>- 2 , e 
su opere di Lagrange e Cari Friedrich 
Gauss, non era in alcun modo compro- 
messa con l'analogia della scomposizione 
in fattori per gli interi. 

Passarono circa 15 anni prima che 
Gabriel Lamé dimostrasse l'ultimo teo- 
rema dì Fermai anche per il successivo 
numero primo, 7. Questo fu un grosso 
risultato, ma non lasciava presagire nulla 
di buono per il futuro, dato che la dimo- 
strazione era lunga, difficile e intima- 
mente legata al numero 7. C'erano ben 
poche speranze che essa potesse essere 
estesa al caso successivo, n = 1 1 o a qual- 
siasi altro caso. Sembrò allora che non si 
sarebbe compiuto alcun progresso so- 
stanziale nello studio dell'ultimo teorema 
di Fermat, se non si fosse trovato un 



modo nuovo di affrontare il problema. 

Lamé stesso propose una nuova via nel 
1847, Egli cercò di provare il teorema 
generale introducendo una «-esima radi- 
ce complessa dell'unità: un numero com- 
plesso a tale che a fl sia uguale a 1, mentre 
a* sia diverso da 1, per ogni k minore di 
n. L'idea non era nuova. Nel secolo pre- 
cedente. Lagrange aveva notalo che in- 
troducendo a nello studio dell'ultimo 
teorema di Fermat, si rende possibile la 
scomposizione di V + y« = z n in ri fatto- 
ri, ognuno contenente x e v alla prima 
potenza. (Normalmente è più agevole 
lavorare con variabili di grado inferiore). 

Per ottenere la scomposizione osser- 
viamo che l,a,a *.,.«"-' sono le radici, o 
soluzioni, dell'equazione X fi =ì, sicché 
per il teorema fondamentale dell'algebra, 
X* - 1 = (X - 1} {X -a) [X -a 3 )- 
(X -ce"-"). Poniamo ora X uguale a - xfy e 
moltiplichiamo entrambi i lati dell'equa- 
zione per>" . Poiché stiamo considerando 
solo casi in cui n sia dispari, l'equazione 
risultante è x" + y" = (# + y) (x +ay) 
U +a 2 y)...(x+a n -iy) r 

Gii interi cidotomici 

Ogni fattore di x* + > r " è un numero 
della forma a (ì -t a t a+ a 2 GL 2 +a n -ia n -\dove 
0j),„ ff*.i sono interi. Numeri siffatti - 
numeri costituiti da interi e da potenze di 
a - sono noti come interi cicloiomìcL dato 
che 1 Vi -esima radice dell'unità è in stretta 
relazione con il problema di dividere un li 
circonferenza in n pani uguali. (Il numero 
complesso a può essere interpretato come 
un punto sulla circonferenza con centro 
nell'origine del piano complesso; Parco di 
cerchio compreso tra 1 e a e 1 /? -esimo 
dell'inte ra ci rconferenza) come i numeri 
a + b V -3, gli interi cidotomici forma- 
no un sistema analogo a quello degli inte- 
ri, dato che sommando, sottraendo o mol- 
tiplicandodue interi cidotomici il risulta- 
to è ancora un intero ciclotomico, ma non 
così per la divisione. 

L'elaborazione fatta da Lamé dell'a- 
ri tmeiica degli interi cidotomici assomi- 
glia a quella sviluppata da Euler per i 
numeri a + b V - 3, ma potrebbe esserne 
anche indipendente. Data la scomposi- 
zione di x" + y fl negli interi cidotomici. 
Lamé propose di sfruttare il «fatto» che il 
prodotto di due numeri primi fra loro (per 
numeri intendiamo qui gli interi cidoto- 
mici ) può essere una potenza n -esi ma solo 
se ciascun numero è una potenza/? -esima. 
Giunto a questo punto, Lamé tracciava 
una strada abbastanza lineare che consen- 
tiva di giungere al completamento della 
dimostrazione dell'impossibilità di 
x n + yn = zi II problema ècne una proprie- 
tà, derivante dall'unicità della scomposi- 
zione in fattori degli interi, non è automa- 
ticamente applicabile agli interi cidoto- 
mici più di q uanto non lo sia ai numeri 
a +b V *- 3, Infatti, sebbene l'applica- 
zione si a v alida nel caso dei numeri 
a +b V^S (ma per ragioni tutt 'altroché 
ovvie), non vale in generale per gli interi 
cidotomici, o meglio, vale solo per valori 
piccoli di n t quando n sia un primo dispa- 
ri e a una radice «-esima dell'unità. 
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Lo sfortunato Lamé fu cosi trascinato 
dal suo ottimismo da annunciare:, in una 
riunione dell'Accademia delle Scienze dì 
Francia, di avere dimostrato Tuli imo teo- 
rema di Fermai, Non appena però ebbe 
presentato un abbozzo della sua dimo- 
strazione, Joseph Liouville contestò 



prontamente Tu li libazione nell'aritme- 
tica degli interi ciclotomici di proprietà 
degli interi ordinari. Non è chiaro se 
Liouville fosse a conoscenza dell'analogo 
errore di Euler, È comunque degna dì 
noia la tempestività con cui individuò il 
punto debole dell'argomentazione di 




Ernst Eduard kummer contribuì pia di ogni altro al progresso degli studi sull'ultimo teorema di 
Ferma t. Net 1S47 il matematico tedesco scoprì, lavorando sul sistema dei numeri interi cidotomi- 
ci, una condizione sufficiente perché un numero primo p sia un esponente per cui vale l'ultimo 
teorema di Fermai. In altri termini, se un primo p soddisfa tu condizione di Kummer, allora 
l'equazione x ff + y f, = z (> non ha soluzioni. Oggi i numeri primi che soddisfano tale condizione 
sono detti regolari. Quando vennero scoperti i numeri primi regolari, t'ultimo teorema di Format 
era stato verificato solo peri? uguale a 3, 4, 5 e 7, ma Kummer riuscì a provario per lutti i primi 
minori di 1 00 (all'in fu ori di 37, 59 e 67). In seguito sono stale scoperte condizioni sufficienti molto 
più inclusive. Tutti j numeri primi attualmente calcolabili, anche con i più potenti calcolatori 
elettronici, verificano l'ultimo teorema di Fermai. Il teorema, peraltro, non è stato dimostra- 
to. Anzi, non si è nemmeno riusciti a mostrare che valga per un numero infinito di primi. 



Lamé, In effetti vi erano anche altre lacu- 
ne, ma t'entusiasmo di Lamé era tale da 
fargli sottovalutare le difficoltà. Sicché il 
metodo risultò inapplicabile anche per 
quei particolari valori di n per i quali 
valeva l'assunzione principale, ossia per 
n uguale a 3,5. 7, 11, 13, 17 e 19. 

Naturalmente Lamé rimase molto 
imbarazzato per la banalità del suo erro- 
re, tanto più che l'aveva fatto pubblicare 
negli atti dell'Accademia di Francia, e 
che l'avrebbe notato l'intero mondo ma- 
tematico. «Se solo tu fossi stato a Parigi, 
o io a Berlino - scrisse all'amico Dirìchlet 
- tutto ciò non sarebbe successo», En real- 
tà, sarebbe bastato che Lamé avesse con- 
saltato gli atti dell 1 Accade mia delle 
Scienze di Berlino, tra i quali era apparso 
pochi mesi prima l'annuncio di una nuo- 
va e importante teoria sull'aritmetica 
degli interi ciclolomici. 



// COHtfibutO ài Kummer 

L'autore della nuova teoria era Ernest 
Eduard Kummer, Alcuni anni prima 
Kummer aveva compreso che per pro- 
blemi di teorìa dei numeri, simili all'ul- 
timo teorema di Fermai, la proprietà de- 
gli interi ordinari di maggior interesse è 
l'unicità della scomposizione in fattori 
primi. Di conseguenza, aveva cercalo di 
dimostrare tale proprietà per gli interi 
cidotomici. Dimostrò invece che la uni- 
cità della scomposizione di norma non 
vaie. (Egli rese nota tale scoperta nel 
I #44, ma in uno scritto piuttosto oscuro). 
Nel proseguire i propri studi sugli interi 
ciclotomici, a Kummer divenne tuttavia 
chiaro che in realtà non era necessaria 
l'assunzione di unicità della scomposi- 
zione nella sua generalità (impossìbile, 
come abbiamo visto, per gli interi ciclo- 
tomici}. Nella teoria del 1847 mostrò che 
era possibile modificare il concetto di 
unicità della scomposizione, cosi da po- 
terlo usare per la dimostrazione di sottili 
e pregnanti proprietà degli interi ciclo- 
lomici. 

La base della teoria di Kummer era 
costituita dall'introduzione, nell'aritme- 
tica degli interi ciclotomicì, di ciò che egli 
chiamò fattori ideali primi, per analogìa 
con l'introduzione, nell'aritmetica ordì- 
nari a, del numero immaginario i t o 
V- 1 . Non mi soffermerò sulle caratteri- 
stiche dei numeri ideali di Kummer» se 
non per dire che essi restituirono agli inte- 
ri ciclolomici e ad altri sistemi numerici, 
quale quello dei numeri a + h V - 3, 
importanti proprietà, derivabili dall'uni* 
cita della scomposizione in fattori primi e 
necessarie a dimostrare vari casi dell'ul- 
timo teorema dì Fermat. La teoria di 
Kummer è sicuramente uno dei massimi 
risultati cui è pervenuta la matematica del 
XIX secolo. Dopo una bizzarra evoluzio- 
ne terminologica, % numeri ideali primi di 
Kummer e alcune classi di numeri ad essi 
correlate, sono oggi nuovamente chiama- 
ti ideali, La teoria degli ideali è attual- 
mente una particolare branca della mag- 
matica, a ulteriore testimonianza della 
prolificità delle idee di Kummer La sua 



opera illustra una strana proprietà della 
ricerca matematica: è impossibile preve- 
dere quali linee dì ricerca condurranno a 
scoperte utili, I suoi studi di teoria dei 
numeri, caratterizzati da un impegno teo- 
rico di tipo decisamente «puro», lo porta- 
rono a concetti di una versatilità e utilità 
matematiche generali. 

In particolare, la teoria di Kummer ha 
consentito il massimo degli avanzamenti 
mai avvenuti nello studio dell'ultimo teo- 
rema di Fermat, Solo pochi anni prima si 
era considerata clamorosa la dimostra- 
zione dei casi n =5 e n — 7: nel 1S47 
Kummer era in grado di dimostrare il 
teorema per tutti gli esponenti primi mi- 
nori di 37, e quindi per tutti gli esponenti 
minori di 37. Inoltre, poco mancò che 
dimostrasse il teorema per tutti gli espo- 
nenti primi minori di 100. rimanendo 
esclusi dal suo metodo solo 37, 59 e 67. 

Anche se molti storici della matematica 
hanno detto che la teorìa di Kummer fu 
un prodotto dei suoi lavori sull'ultimo 
teorema di Fermat, un attento esame del- 
la sua opera e del suo epistolario mostra 
che tale teorema costi luì qualcosa di inci- 
dentale. Lo scopo preminente di Kummer 
era quello di trovare una soluzione a un 
altro problema di teoria dei numeri: il 
problema della legge delle reciprocità 
superiori posta da Gauss. Essa consiste 
nella generalizzazione a potenze superio- 
ri della legge di reciprocità dei resìdui 
quadratici, dimostrata da Gauss. In bre- 
ve, quest'ultima stabilisce che. se p e q 
sono interi primi dispari, allora c'è una 
relazione motto semplice tra le risposte ai 
quesiti «È p uguale al quadrato di un 
intero, a meno di un multiplodi^?»e «È.q 
uguale al quadrato di un intero, a meno di 
un multiplo di /*?». Nel 1847 il lavoro di 
Kummer sulla legge delle reciprocità su- 
periori era ancora agli inizi, ma nel 1859 
dimostrò un teorema che può considerar- 
si il culmine della sua opera nel campo 
della teoria dei numeri, L'opinione tradi- 
zionale che Kummer fosse mosso dall'in- 
teresse per il teorema di Fermat, non è 
però del tutto errata, dato che esso è in 
stretta connessione con il problema delle 
reciprocità superiori. Gauss stesso, che 
pure negò sempre di nutrire il benché 
minimo interesse per l'ultimo teorema di 
Fermat in quanto tale, espresse l'opinione 
che dai suoi risultati sulle leggi delle reci- 
procità superiori si sarebbe potuto, un 
giorno, dedurre il teorema di Fermat. 



Numeri primi regolari 

La teoria di Kummer del 1X47 era par- 
ticolarmente preziosa, in quanto forniva 
una condizione sufficiente, affinché un 
numero primo dispari p fosse un espo- 
nente per cui valesse l'ultimo teorema di 
Fermai. In altre parole, se un numero 
primo dispari p soddisfa la condizione di 
Kummer, allora ,V + y* = z p non ha solu- 
zioni. Secondo l'attuale terminologìa, un 
numero primo che soddisfa tale condi- 
zione è detto regolare. (Più precisamen- 
te, un numero primo/? è regolare se e solo 
se non divide il numeratore di alcuno dei 
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primi/? - 3 numeri della serie di frazioni 
noie come «numeri di Bernoulli»). Seb- 
bene la regolarità sia una condizione suf- 
ficiente per La validità deiruliimo teore- 
ma di Fermai» non è però una condizione 
necessaria. Esistono numeri primi p che 
non sono regolari» ma per i quali si èdì- 
mostrata la impossibilità di x* + y* **zK 
Tutti » primi minori dì 100, eccettuati 37, 
59, 67, sono regolari, 

Kummer saltò alla conclusione che l'in- 
sieme dei numeri primi regolari fosse in- 
finito, ma ben presto si accorse che non 
avrebbe potuto dimostrarlo. Tant'è che 
nessun tentativo successivo ha condotto a 
una dimostrazione, per quanto sulla base 
dell'intuizione e dell'evidenza numerica 
l'asserzione che esistono un'infinità di 
numeri primi regolari sembri essere cor- 
retta, almeno per quanto può esserlo un 
enunciato non dimostrato. (Abbastanza 
stranamente, è stato dimostrato che esi- 
stono infiniti numeri primi non regolari. 
Circa il 60 per cento dei numeri primi 
attualmente computabili sono regolari, e 
ci sono buone ragioni per credere che per 
la maggior parte i numeri primi siano 
regolari. Quindi i numeri primi possono 
essere divìsi in due sottoìnsiemi, i regolari 
e gli irregolari; Ti nsieme che ci si aspetta- 
va infinito, non si riesce a dimostrare tale, 
mentre si sa infinito il suo complemento). 

Negli anni successivi Kummer deter- 
minò altre condizioni sufficienti per la 
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validità dell'ultimo teorema di Fermai, 
coprendo così altri numeri primi, inclusi 
gli irregolari 37 . 59 e 67, Dall'epoca dì 
Kummer sono state scoperte condizioni 
sufficienti ancora più inclusive, tra cui 
spicca quella formulata da H.S. Vandiver 
dell'Università del Texas. Anche per le 
più potenti, non si è però riusciti a dimo- 
strare l'applicabilità a un numero infinito 
di esponenti primi, È dunque possibile, 
anche se poco verosimile, che l'ultimo 
teorema di Fermai sìa vero solo per un 
insieme finito di esponenti primi, e che 
esista un numero M molto grande tale che 
il teorema sia falso per tutti gli esponenti 
primi maggiori di M, 

D altra parte, le condizioni sufficienti 
attualmente note sono così inclusive, da 
coprire tulli i numeri primi che siano 
finora stati esaminati. In altri termini, si è 
dimostrato che tutti i numeri primi at- 
tualmente computabili sono esponenti 
per i quali vale l'ultimo teorema di Fer- 
mai. Gli algoritmi per decidere se un 
numero primo soddisfa le condizioni sono 
moltosemplicLeneglì ultimi 25 anni sono 
state condotte numerose ricerche con i più 
potenti elaboratori, in particolare da par- 
te di D. H. Lehmer dell'Università di 
California a Berkeley, di R, G< Selfridge 
dell'Università della Rorida» di Wells 
Johnson del Bowdoin College e di Samuel 
S, Wagstaff, della Università delllllinois. 
Agli inizi degli anni settanta, dai calcoli 
fatti da Johnson l'ultimo teorema di Fer- 
mai risultava valido per tutti gli esponenti 
primi minori di 30 000, Più recentemente 
Wagsiaff, sfruttando tecniche molto sofi- 
sticate e un potente elaboratore installalo 
presso T Università dell 1 llinois, ha eleva- 
to il limite a oltre 125 000. 

La situazione attuate 

Questi ealcoli mostrano dunque che un 
eventuale controesempio all'ultimo teo- 
rema dì Fermat (ossia un insieme di interi 
x t v, zep tali chex^ + v'' = z p ) dovrebbe 
consistere di numeri tanto enormi da esse- 
re al di fuori di ogni possibilità di calcolo 
manuale e forse anche della portata dei 
più potenti elaboratori elettronici. Se/? è 
un numero primo oltre il limite di Wag- 
siaff, diciamo attorno a 300 000, si può 
mostrare chejr^ + y p = %* è impossibile, a 
meno che x 9 y o z non sia divisibile perp. 
Sicché z p deve essere maggiore di 
300 00Q 3 ™ *""», un numero di almeno un 
milione di cifre. Altri risultati indicano 
che un controesempio dovrebbe coinvol- 
gere numeri ancora più insoliti. 

In un certo senso, allora, l'ultimo teo- 
rema di Fermat è empiricamente vero. Se 
x h + yti — ,« fo a una so ] uz jone, i numeri 
che in essa compaiono sono così inimma- 
ginabilmente grandi da non poter essere 
manipolati da alcun essere umano. Da un 
punto di vista filosofico e matematico, le 
dimensioni dei numeri non hanno peral- 
tro nulla a che fare con la validità del 
teorema . O uando un matematico dice che 
un enunciato è vero per tu iti i numeri, non 
intende dire che è vero solo per tutti i 
numeri, che qualcuno abbia mai contati o 
che possa mai contare. ÀI contrario, poi- 



ché l'ultimo teorema di Fermai non èstato 
dimostrato per un numero infinito di 
esponenti primi, si potrebbe dire che tutto 
il lavoro svolto non costituisce nulla più 
che la verifica del teorema per poche mi- 
gliaia di casi particolari, e che non vi e 
ancora alcuna seria indicazione sulla veri- 
tà o meno del teorema. 

Oual è allora lo stato attuale della ricer- 
ca sull'ultimo teorema dì Fermat? Esso è 
certamente uno dei più famosi problemi 
matematici oggi irrisolti, ma non è ogget- 
to di molti studi, principalmente perché 
nessuno sa come affrontarlo, i la resistito 
alle potenti tecniche di Kummer e ai suc- 
cessivi raffinamenti, né si è riusciti a di- 
mostrarlo per un numero infinito dì espo- 
nenti primi. Se qualcuno avanzasse un 
concetto che lasciasse intravedere la pos- 
sibilità di un reale miglioramento della 
situazione, ciò solleverebbe sicuramente 
un grande interesse stimolando molti stu- 
di. Così come stanno le cose, tuttavia, le 
ricerche languono. 

Interesse del problema 

Negli ultimi cento anni l'ultimo teore- 
ma di Fermai è stato uno degli argomenti 
preferiti dai matematici dilettanti, accan- 
to al problema della quadratura del cer- 
ch io e alla trisezione dell'angolo con riga e 
compasso. L'ultimo teorema di Fermat 
differisce dalla quadratura del cerchio e 
dalla trisezione dell'angolo per il fatto che 
questi si sanno essere impossibili, Il che 
consente di cestinare senza bisogno di 
controlli le pretese soluzioni. Una tale 
sicurezza non esiste per il teorema di Fer- 
mai. Anzi, non è inverosimile che esista 
una dimostrazione ragionevolmente 
semplice del teorema che Fermai disse di 
aver scoperto. Tuttavia, è molto raro che 
dei dilettanti riescano a provare anche il 
caso/i - 3 dell'ultimo teorema di Fermat 
(quello dimostrato due secoli fa da Euler) 
e tanto meno i casi pcrn uguale a 5.7 e 1 1 , 
più difficili ma altrettanto conosciuti. 

Forse l'insistenza dei dilettanti, i quali 
pensano che i risultati matematici stiano 
ù , gi usto in attesa di essere notati , è dovu ta 
a una vasta incomprensione di ciò che 
fanno i matematici. In questo articolo ho 
cercalo di mostrare come la matematica 
non sia qualcosa di definitivamente ben 
squadrato, ma che, al contrario, i matema- 
tici sono sempre immersi in un mare d : 
questioni irrisolte, E, in effetti, le indagi- 
ni matematiche hanno spesso esiti tanio 
inaspettati da condurre il ricercatore a 
dare delle risposte a quesiti molto lontani 
da quelli da cui aveva preso le mosse. 
Inoltre, come insegna La storia dell'ultimo 
teorema dì Fermai, anche i grandi mate- 
matici possono sbagliarsi. L'ultimo teo- 
rema di Fermat resta un affascinante pro- 
blema e. sebbene la sua importanza sia 
dovuta più che altro a un'accidentalità 
storica, continuerà ad attrarre l'attenzio- 
ne dei matematici fino alla sua risoluzio- 
ne. Ci sono lutti i presupposti per credere 
che in futuro, così come è avvenuto in 
passalo, il tentativo di stabilire l'ultimo 
teorema di Fermat porterà a nuove con- 
quiste matematiche. 
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La formazione del sistema solare 
fu innescata da una supernova ? 

Gli isotopi trovati in alcune meteoriti sono forse i resti di una 
stella massiccia esplosa, in prossimità del sistema solare in via di 
sviluppo, un milione di anni prima che si formassero le meteoriti 

di David N. Schramm e Robert N. Clayton 



Ie esplosioni stellari note come super- 
nove sono eventi rari: tra i 100 
-J miliardi di stelle della nostra ga- 
lassia si hanno probabilmente circa tre 
supernove per secolo. Le supernove, an- 
che se rare, furono come semi per l'origi- 
ne del sistema solare. Una parte notevole 
del materiale che sì condensò formando il 
Sole e i pianeti era costituito da polvere e 
gas emessi da supernove nel eorso di vari 
miliardi di anni. Oggi disponiamo di pro- 
ve a favore di una connessione più diretta 
con una supernova in particolare. Sembra 
infatti che una stella massiccia sia esplosa, 
in prossimità del sistema solare in corso di 
sviluppo, alllncirca all'epoca in cui il si- 
stema si condensò. 

Le prove sperimentali provengono da 
studi sugli elementi chimici presenti nelle 
meteoriti e, in particolare, da misure di 
abbondanze dei vari isotopi di certi ele- 
menti. In campioni dì materiale prelevati 
dalla classe più antica di meteoriti le ab- 
bondanze relative di alcuni isotopi sono 
diverse da quelle che si osservano sulla 
Terra, nelle rocce lunari e presumibil- 
mente in qualsiasi altra parte del sistema 
solare. Le anomalie isotopiche possono 
essere spiegate supponendo che pochi 
milioni di anni prima della solidificazione 
delle meteoriti si sia avuta un'iniezione di 
materia nel sistema solare da una super- 
nova. In effetti» c f è motivo di credere che 
la stretta associazione tra la supernova e 
la nascita del sistema solare non sia stata 
casuale. Jl collasso di una nube diffusa di 
gas e polvere conclusosi nella formazione 
del Sole e del suo sistema planetario po- 
trebbe essere stato innescalo dalla vicina 
esplosione. 

Atomi che hanno lo stesso numero di 
j ** t protoni (e rappresentano pertanto 
lostesso elemento chimico), ma un nume- 
ro differente di neutroni, si dicono isoto- 
pi* L'ossigeno, per esempio, ha tre isotopi 
stabili rispetto al decadimento radioatti- 
vo. Tutti e tre hanno olio protoni, ma 
hanno otto, nove e dieci neutroni. Solita- 



mente gli isotopi sono indica ti col si mbolo 
dell'elemento accompagnato dal numero 
di massa atomica, che è semplicemente la 
somma del numero di protoni e di neu- 
troni. Pertanto gli isotopi stabili dell'ossi- 
geno sono O-Ió, 0-17 e 0-18. 

Si dice spesso che gli isotopi di un ele- 
mento sono chimicamente identici. Senza 
dubbio è vero che i processi chimici non 
possono trasformare un isotopo in un al- 
tro, così come non possono trasformare 
un elemento in un altro. Per molti isotopi 
Si può perfino affermare con approssima- 
zione ragionevole che i processi chimici 
non distinguono isotopi diversi, cosi che 
ogni isotopo può entrare in una data rea- 
zione né più né meno degli altri. Per 
esempio, nella formazione dei minerali 
elementi diversi sono separati secondo le 
loro proprietà chimiche, ma tutti gli iso- 
topi di uno stesso elemento restano di 
solito insieme. In effetti, gli isotopi sono 
sufficiente mente simili tra loro da questo 
punto dì vista, tanto che la loro separa- 
zione risulta un procedimento difficile e 
costoso, 

Ciononostante, l'affermazione che gli 
isotopi sono chimicamente equivalenti tra 
loro è solo un'approssimazione; la mag- 
gior parte degli isotopi presenta in realtà 
piccole differenze nelle proprietà chimi- 
che. Tutte queste differenze sono prodot- 



te esclusivamente dalla massa atomica, 
che influisce leggermente sul punto di 
equilibrio delle reazioni chimiche. Rara- 
mente Peffetto è di grandi proporzioni, 
ma può essere significativo. Per esempio, 
la quantità di isotopi pesanti dell 'ossigeno 
incorporati nei sedimenti marini dipende 
dalla temperatura, così che si può utilizza- 
re l'abbondanza degli isotopi presentì in 
quei sedimenti per dedurre la temperatu- 
ra degli oceani primordiali. 

Dato che la separazione chimica degli 
isotopi dipende sempre dalla massa ato- 
mica si deduce uno schema semplice. Se il 
valore del rapporto tra 0-1 7 e O-l 6 risul- 
ta lievemente incrementato da un certo 
processo chimico, il valore del rapporto di 
abbondanza tra 0-18 e 0-16 deve au- 
mentare del doppio dell'incremento pre- 
cedente dato che la differenza di massa è 
doppia. Conoscendo questa relazione si 
possono compensare gli effetti di frazio- 
namento chimico e risalire alla «vera» 
abbondanza isotopica. 

Tenendo conto di questi effetti chimici 
minori, si trova che le abbondanze relati- 
ve degli isotopi sono costanti con notevo- 
le accuratezza. L'ossigeno terrestre è co- 
stituito per il 99,756 per cento da CM6, 
per lo 0,039 da 0-Ì7 e per lo 0,205 per 
cento da 0-18. Gli stessi rapporti sono 
riscontrabili (dopo correzioni che tengo- 



Granuli minerali provenienti da ima meteorite contengono elementi la cui composizione isotopica 
differisce da quella dì tutta la materia conosciuta nei sistema solare. I campioni illustrati nella 
pagina a fronte provengono dalla meteorite di Allende, caduta nel Messico nel 1969; La microfo- 
tografìa in allo mostra una sezione levigata di roccia irradiata con elettroni in modo da consentire 
l'identificazione dei minerali per mezzo del calore caratteristico della loro luminescenza. Un 
minerale particolarmente interessante è l'anodite, che è insolitamente ricca di alluminio e povera 
di magnesio. I granuli di ano rt ite appaiono azzurri; altri minerali sono la me li lite (blu scuro o 
violaceo), il pirosseno (rosso) e lo spinello (giallo >. In basso è riprodotta una microfotografìa di tfe 
cristalli di anortite ottenuta con filtri polarizzanti incrociati, a cui sono dovuti i falsi colori dei 
cristalli, Presso la parte superiore sinistra di un cristallo e* è una piccola cavità prodotta da un fascio 
di ioni usalo per es trarre elementi per l'analisi isotopica, V analisi di questo campione ha rivelato 
un eccesso dell'isotopo del magnesio di numero di massa 26, generalo dal decadimento radioatti- 
vo <l fi]' al In minio 26. 1/ isotopo d'alluminio deve essere slato prodotto in un'esplosione di super- 
nova di poco anteriore alla condensazione della meteorite, Le due mi ero fotografi e sono state 
fatte da lan M, Steele (in alto) e da fan D. Hulcheon (in basso) dell 1 Università di Chicago. 




56 



® 



57 



no conto di effetti chimici) anche nell'os- 
si geno atmosferico, in quello presente 
nell'acqua di mare e nelle rocce ìgnee o 
sedimentarie. La quantità di ossigeno 
presente in queste sostanze è ovviamente 
molto diversa, ma l'ossigeno di per se 
stesso sembra identico relativamente alla 
composizione isotopica. 

Sono stati misurati i rapporti isotopici 
per l'ossigeno e per altri elementi nelle 
rocce lunari e sono stati trovati pratica- 
mente identici a quelli osservati su SI a Ter- 
ra. In effetti la teoria più diffusa sull'ori- 



gine del sistema solare ci fa ritenere che si 
osserverebbero gli stessi rapporti se fosse 
possibile esaminare materiali provenienti 
da qualsiasi altro pianeta dei sistema sola- 
re. Questa teoria prevede che il sistema 
solare si sia formato a seguito del collasso 
gravitazionale di una nube diffusa di gas e 
polvere in moto vorticoso. Gli elementi 
più leggeri e abbondanti della nube, l'i» 
drogeno e Fello, erano materia primor- 
diale, mentre gli elementi più pesanti era- 
no essenzialmente residui lasciati da 
esplosioni dì supernove- 



La materia emessa da tutte le superno- 
ve che hanno contribuito alla nube 
protosolare non aveva necessariamente la 
stessa composizione isotopica e non con- 
teneva nemmeno gli stessi elementi; in 
effetti, ogni supernova emise probabil- 
mente una composizione caratteristica di 
isotopi e di elementi, Quando questi con- 
tributi differenti si unirono a formare la 
nube, furono rimescolati completamente. 
ÀI tempo in cui il sistema solare si con- 
densò dalla nube, la composizione isoto- 
pica era omogenea e rifletteva solo il con- 



tenuto isotopico medio di lutti i resìdui 
lasciati dalle supernove. La scoperta re- 
cente di materia di composizione isotopi- 
ca diversa da quella media del sistema 
solare indica che almeno una supernova 
esplose in un tempo posteriore, troppo 
ta'rdi perché la materia emessa in tale 
evento potesse essere rimescolata com- 
pletamente coi contributi precedenti. 

Anche se i rapporti isotopici non sono 
alterati in modo significativo dalle rea- 
zioni chimiche, ci si può attendere una 
persistenza odierna di rapporti isotopici 
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La sintesi degli elementi in cui sono state riscontrate anomalie isotopi- 
che è connessa a reazioni nucleari che si attuano nel nucleo di una stella 
massiccia o durante la sua esplosione. In entrambi i casi occorre un 
evento di supernova perché il materiale venga espulso. I nuclei instabili 
possono subire ulteriori trasformazioni dopo l'espulsione a causa dei 
decadimenti spontanei. Alcune successioni di reazioni relative all'ossi- 
geno e al magnesio sono illustrate qui sopra. Gli isotopi più abbondanti 
di entrambi gli elementi, 0-16 e Mg- 24, occupano posizioni importanti 
in una sequenza principale di nucleosinfesi; questo spiega parzialmente 
la loro abbondanza. Gli altri isotopi sono sintetizzati in sequenze più 



periferiche. L'ossigeno 17 e t'ossigeno 18 sono prodotti nelle stelle 
durante un ciclo di reazioni che ha per prodotto finale l'elio 4. 1 nuclei di 
0-17 e 0-18 non possono però sopravvivere alle alte temperature 
presentì in una supernova. 0*17 è un nucleo fragile che può spezzarsi in 
molti modi; 0-18 assorbe prontamente un nucleo di elio trasformando- 
si in neo 22. Parte di 0-17 e O- IK può sfuggire dalla stella nel vento 
stellare (non rappresentato in figura), ma l'ossigeno espulso da una 
supernova è essenzialmente 0*16 puro. Mg-25 e Mg-26 possono for- 
marsi in un evento di supernova a seguito dì cattura ne u Ironica da parte 
del Mg-24. Alcuni di questi isotopi possono generare l'Ai- 27, l'unico 



isotopo stabile de 11 "alluminio. Altre reazioni, 
come l'assorbimento di un protone con emis- 
sione simultanea di un neutrone, producono 
piccole quantità di Al -2 6 radioattivo, che è 
prodotto per lo più in supernove e decade con 
un periodo di dimezzamento dì 720 000 anni 
in \lg-26. Un eccesso di Mg-26 con Al -27 in 
una meteorite è interpretabile come prova 
che la meteorite si condensò entro un milio- 
ne di anni dall'esplosione di una supernova. 



anomali solo in materiale che sia staio 
poco soggetto a processi chimici. Questo 
perché i! rimescolamento dei materiali 
provenienti da fonti diverse che ebbe luo- 
go nella nube protosolare è proseguito 
senza diminuzioni nei sistemi chimici dei 
pianeti più attivi. Supponiamo, per esem- 
pio, che nella pane di nube ove si formò la 
Terra TI per cento dell'ossigeno avesse 
avuto una composizione isotopica anoma- 
la. Tracce di quell'ossigeno di particolare 
composi non e sarebbero state osservabili 
all'epoca in cui il pianeta si condensò 4,6 
miliardi di anni fa, ma oggi non più. L'os- 
sigeno nell'atmosfera, nell'acqua, nelle 
rocce e negli organismi viventi è rimesco* 
lato continuamente da cicli chimici. Pro- 
prio perché gli isotopi sono chimicamente 
simili, l'ossigeno di composizione isotopi- 
ca insolita sì mescolerebbe con tutto il 
resto. Le anomalie non potrebbero essere 
individuate oggi per mezzo della sola ana- 
lisi di materiali terrestri, ma potrebbero 
essere osservate confrontando l'ossigeno 
terrestre con quello di altri pianeti. 

Le comete sarebbero un luogo adatto 
per la ricerca di rapporti isotopici caratte- 
ristici, dato che probabilmente sono state 
poco alterate da processi chimici, ma pur- 
troppo sono inaccessibili. Le migliori sor- 
genti di materiale primitivo facilmente 
disponibili sono le meteoriti, che non 
formarono mai aggregati di dimensioni 
abbastanza grandi da consentire cicli geo- 
chimici. La classe di meteoriti più primiti- 
va è costituita dalle condriti carbonacee. 
Si distinguono per la presenza di carbonio 
e di pìccole inclusioni tondeggianti, dette 
condruli, che rivelano una precedente fu- 
sione. Si pensa che le condriti carbonacee 
si siano solidificate molto presto nella sto- 
ria del sistema solare e che in seguito sia 
accaduto ben poco che potesse alterarle. 

La maggior parte delle anomalie isoto- 
piche recentemente scoperte sono state 
osservate per la prima volta nel materiale 
proveniente da una sola condrite carbo- 
nacea, che cadde nel 1 969 presso il villag- 
gio di Pueblito de Allende nel Messico 
settentrionale. Ora è nota semplicemente 
come la meteorite di Allende. Gli stessi 
rapporti caratteristici sono staù trovati in 
seguilo in altre condriti carbonacee; per- 
tanto non sono propri solo della materia 
di Allende; al contrario, probabilmente 
sono comuni a tutte le meteoriti dì questo 
tipo. La ragione della mancata osserva- 
zione delle differenze isotopiche in esami 
precedenti di materiale meteoritico costi- 
tuisce un problema interessante. Proba- 
bilmente questo si spiega in parte col fatto 
che la meteorite di Allende era molto più 
grande di qualsiasi altra condrite carbo- 
nacea, cosi che era disponibile un quanti- 
tativo superiore di materiale per lo studio. 
La meteorite di Allende si spezzò in molti 
frammentala maggior parte dei quali non 
era più grande di un pugno, ma si pensa 
che il corpo originale avesse una massa di 
più di due tonnellate. Inoltre la meteorite 
di Allende cadde quando numerosi labo- 
ratori erano equipaggiati per analizzare il 
materiale lunare portato dalle spedizioni 
Apollo. In quei laboratori si poterono 
misurare i rapporti isotopici nel materiale 



di Allende con precisione maggiore dì 
quella ottenuta con meteoriti precedenti. 

La prima anomalia scoperta nel mate- 
riale di Allende fu riscontrata negli 
isotopi dell'ossigeno. Fu trovata nel 1973 
da uno di noi (Qayton) in collaborazione 
con Toshiko May e da e Lawrence Gross- 
man dell'Università di Chicago. L'ossi- 
geno è un elemento comune (è un costi- 
tuente della maggior parte dei minerali) e 
i rapporti isotopici dell'ossigeno sono sta- 
ti determinati regolarmente in un gran 
numero di materiali del sistema solare. 
Tutte le misurazioni precedenti concor- 
davano con l'ipotesi di una nube protoso- 
lare completamente omogenea. La sco- 
perta di un rapporto differente in alcuni 
campioni provenienti dalla meteorite di 
Allende era sorprendente. 

1 rapporti isotopici furono misurati con 
uno spettrometro di massa, lo strumento 
che separa gli atomi a seconda della loro 
massa. Dapprima con procedimenti chi- 
mici si isolò l'ossigeno dal materiale dì 
Allende, poi si ionizzarono gli atomi di 
ossìgeno così che potessero essere accele- 
rati. Gli ioni accelerati furono fatti passa- 
re attraverso un campo magnetico, dove 
subivano una deviazione determinata dal- 
la loro massa. Variando la posizione di un 
rivelatore di ioni al di là del magnete si 
potè contare il numero di atomi per ogni 
isotopo, 

Come abbiamo detto in precedenza, 
l'ossigeno terrestre è costituito per più del 
99 per cento da 0-16; gli isotopi più pe- 
santi sono costituenti residui. Nella mate- 
ria dì Allende si trovò che la percentuale 
dì 0-16 era ancora più elevata. Il con- 
fronto dei vari rapporti in questione mo- 
strò che la discrepanza osservata non po- 
teva essere il risultato di un frazionamen- 
to chimico, dato che non era proporziona- 
le alla differenza di massa. In effetti, il 
rapporto tra 0-17 e 018 non risultava 
modificato. L'ossigeno nella meteorite 
sembrava costituito da una miscela di due 
componenti, una di composizione isoto- 
pica uguale a quella dell'ossigeno norma- 
le del sistema solare e l'altra di 0-16 
puro. In alcuni campioni la componente 
di 0-16 puro arrivava al 5 per cento del- 
l'ossigeno. 

Dato che l'O-ló è già l'isotopo più 
abbondante dell'ossigeno, l'aggiunta di 
un ulteriore 5 per cento cambiava il rap- 
porto isotopico solo di poco: dal 99,756 
per cento di 0-16 al 99,768 per cento. 
Ciononostante, il rapporto è abbastanza 
costante in altri materiali da far ritenere 
significativa quella piccola differenza. 
Essa implica che la nube protosolare non 
era del tutto omogenea e che alcune sue 
componenti avevano una composizione 
isotopica diversa. Se TO-16 in eccesso 
fosse stato sotto forma di gas. si sarebbe 
mescolato col resto della nube così da 
disperdersi molto rapidamente. Più prò* 
babìlmente l'ossigeno anomalo entrò a 
far parte della nube in qualche forma di 
combinazione chimica all'interno di gra- 
nuli solidi. 

Si possono ipotizzare due origini per 
quei granuli. Potrebbero essere stati gra- 



58 



59 



nuli primordiali; in tal caso tutti i granuli 
interstellari potrebbero avere una com- 
posizione isotopica diversa da quella dei 
gas interstellare* Tale differenza non sa- 
rebbe stata osservata in altri corpi del si- 
stema solare perché gli elementi prove- 
nienti dalla fase solida e da quella gassosa 
sono stati mescolati completamente. Al- 
ternativamente, è possibile che la mag- 
gior parte del gas e dei granuli di polvere 
della nube abbia avuto una composizione 
isotopica identica , con una piccola quanti - 
tà soltanto di granuli anomali che si sa- 
rebbero aggiunti troppo tardi per subire 
un rimescolamento completo. Questi 
granuli si sarebbero conservati in alcune 
meteoriti, mentre nella Terra e negli altri 
pianeti si sarebbero disgregati e ricombi- 
nati. Come vedremo in seguito, vi sono 
notevoli elementi a favore della seconda 
ipotesi, ma l'abbondanza relativa degli iso- 
topi dell'ossigeno non è sufficiente da so- 



li per poter decidere tra le due possibilità, 
Va notato che gli isotopi di ossigeno 
non forniscono alcuna informazione che 
consenta di stabilire l'epoca in cui si for- 
marono i granuli peculiari, I tre isotopi 
dell'ossigeno sono tutti stabili e pertanto 
un rapporto isotopico insolito (come il 
100 per cento di Oló) avrebbe potuto 
congelarsi in alcuni granuli di polvere 
centinaia di milioni di anni prima che quei 
granuli venissero a far parte del sistema 
solare. L'unico requisito necessario per 
spiegare le osservazioni è che i granuli 
non abbiano avuto alcuna possibilità di 
mescolarsi completamente con materiali 
più tipici del sistema solare. 

Un'altra anomalia isotopica osservata 
per la prima volta nella meteorite di 
Allende può invece essere datata. Si han- 
no prove che la meteorite conteneva al- 
l'atto della sua formazione una cena 
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Gli isotopi dell'ossigeno in molti campioni di materiale meteoritico presentano una composizione 
lignificali va mente diversa da quella che si osserva nelle rocce terrestri. I processi chimici possono 
alterare leggermente tutti i rapporti isotopici, ma la variazione è sempre proporzionale alla massa 
atomica degli Isotopi* A seguito di ciò la composizione isotopica dell'ossigeno terrestre non è del 
tutto uniforme, ma le variazioni seguono uno schema semplice. Se il rapporto tra 0-17 e Oló 
risulta incrementato di un'unità allora il rapporto tra O-IH e 0-16 dovrà risultare aumentato di 
due unità, dato che la differenza di massa è doppia. Pertanto il grafico dei due rapporti (curva in 
nero) e una linea retta con pendenza 1/2, Nelle meteoriti dette condriti cai-bonacce, di cui fa parie 
la meteorite dì Allende. è stata scoperta una relazione diversa. Un aumento di un'unità nel 
rapporto 0-17 e 0-16 comporta in questi campioni un incremento analogo anche per il rapporto 
tra ()-1H e 0-16; in altre parole, il grafico ha pendenza 1 (in coicre). Queste osservazioni 
suggeriscono che l'ossigeno nelle condriti carbone ce e è una mistura di due componenti; runa 
costituita da ossigeno terrestre normale, l'altra da G-16 puro, aggiunto in proporzioni variabili 
fino al 5 per cento circa. I/O- 16 in eccesso e forse dovuto a una supernova che esplose troppo lardi 
perché i residui emessi potessero mescolarsi del tutto col resto della nube protosolare, 



quantità di un isotopo radioattivo dell'al- 
luminio, TA1-26, Queste prove furono 
ottenute negli esperimenti realizzati da 
Typhoon Lee, che era allora al California 
Institute of Technology e si trova oggi 
all'Università di Chicago, e da Dimitri A. 
Papanastassiou e Gerald L Wasserburg 
del Cai Tech. 

L'alluminio ha un solo isotopo stabile, 
con 13 protoni e 14 neutroni, che ha per- 
tanto numero di massa 27. L'allu minio 
terrestre è costituito esclusivamente da 
tale isotopo. L'alluminio 26, con 13 pro- 
toni e 13 neutroni, ha un periodo di di- 
mezzamento di 720 000 anni» cioè, dopo 
tale intervallo, metà degli atomi di ÀI -2 6 
presenti in un campione saranno decadu- 
ti. II decadimento avviene per emissione 
beta positiva; un positene (o antielettro- 
ne) e un neutrino vengono emessi e un 
protone del nucleo viene trasformato in 
un neutrone. In questa trasformazione 
resta invariato il numero di massa ma il 
nuovo nucleo ha soltanto 12 protoni e 14 
neutroni; pertanto è un nucleo di magne- 
sio 26, che è stabile. 

Supponiamo che una certa quantità di 
Ai -26 sia stata immessa nella nube proto- 
solare appena prima della condensazione 
delle condriti carbonacee. Quel materiale 
avrebbe essenzialmente le stesse proprie - 
tà chimiche dell'Ai -27 e perciò avrebbe 
un rapporto costante con PAI -27 in tutti i 
materiali contenenti alluminio, Dopo 
qualche milione di anni, però, la maggior 
parte dell'Ai -2 6 sarebbe decaduto, e 
dopo i 4,6 miliardi di anni trascorsi dalla 
formazione del sistema solare tutto quan- 
to sarebbe stato trasformato in Mg-26. Se 
la roccia non subì mai fusioni né altri pro- 
cessi che potessero separare gli elementi, 
allora il quantitativo di Al-26 presente 
inizialmente sarebbe determinabile solo 
misurando il quantitativo di Mg-26. 

In realtà la misurazione non è così sem- 
plice, dato che praticamente tutti i mine- 
rali contengono magnesio proveniente da 
altre fonti ; in effetti, il magnesio è molto 
più abbondante dell'alluminio. Il magne- 
sio ha tre isotopi stabili con numeri di 
massa 24, 25 e 26; la composizione isoto- 
pica normale comprende il 78,99 per cen- 
to di Mg-24, lì 10 per cento di Mg -2 5 e 
TI 1,01 per cento di Mg-26. Pertanto il 
Mg-26 prodotto dal decadimento del- 
l' Al -26 si rivelerebbe come un eccesso di 
tale isotopo al di là di quella che è l'ab- 
bondanza normale. 

Lee, Papanastassiou e Wasserburg tro- 
varono proprio questo tipo di eccesso nel 
materiale di Allende. In alcuni campioni 
La percentuale di Mg-26 risultava aumen- 
tata dal suo normale livello di lì ,01 fino 
airi 1,5 per cento. Anomalìe così elevate 
furono riscontrate solo in minerali ricchi 
in alluminio e poveri in magnesio come 
Tanortite; la maggior parte delle anoma- 
lie erano molto minori. 

L'incremento nel Mg-26 non poteva 
essere ricollegato al frazionamento chi- 
mico; se così fosse stato, si sarebbe riscon- 
trato anche un incremento analogo nel 
Mg-25, seppure su scala inferiore, cosa 
che non fu però osservata. Restava co- 
munque da dimostrare che l'eccesso di 
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L'eccesso di ossigeno 16 altera la composizione isotopica dell'elemento solo leggermente dato 
che l'ossìgeno normale già di per sé è costituito per più del 99 per cento da 0-16. La composi- 
zione dell'ossigeno terrestre (corretta per il frazionamento chimico) è data a sinistra; lo 0,25 per 
cento superiore è riportato su scala ingrandita. Mescolando questo gas con un 5 per cento di O- 16 
paro si incrementa l'O-ló solo dal 99,756 al 99,768 per cento. L'aumento, pur piccolo numeri* 
carne nte, è significativo dato che la scala di altre variazioni nei rapporti è ancora minore. 



Mg -26 fosse dovuto al decadimento di 
Al-26, dato che motte altre reazioni nu- 
cleari avrebbero potuto generare lo stesso 
prodotto. In ogni caso, si poteva stabilire 
l'origine del Mg -26 confrontando l'ecces- 
so di Mg-26 col rapporto tra l'alluminio e 
il magnesio in ogni granulo minerale. I 
risultati di queste misurazioni obbediva- 
no a una semplice relazione lineare: al 
crescere del rapporto Al/Mg cresceva 
anche Peccesso di Mg-26, Se il Mg-26 
fosse stato prodotto da una sorgente di- 
versa non si sarebbe osservata nessuna 
correlazione. La correlazione presente in 
molti minerali tra il contenuto di allumi- 
nìo e l'eccesso di Mg-26 consente anche 
una stima del quantitativo di Al -2 6 pre- 
sente inizialmente. Sembra possibile che 
l'Al-26 abbia rappresentato una conta- 
minazione minore: circa un atomo ogni 
20 000 atomi dell'isotopo stabile Al -27. 

La scoperta di un eccesso di Mg-26 era 
particolarmente importante, perché for- 
niva una data per la formazione del mate- 
riale anomalo. Dato che l'Al-26 è un iso- 
topo radioattivo doveva essere incorpora- 
to nei minerali non più di qualche periodo 
di dimezzamento, cioè pochi milioni di 
anni, dopo la sua formazione. Se vi fosse 
stato un ritardo superiore, tutto l'Al-26 si 
sarebbe trasformato in Mg-26. Tale iso- 
topo si sarebbe mescolato liberamente 
con altro magnesio e non si sarebbe più 
potuta rivelare alcuna correlazione tra 
alluminio e magnesio. La conclusione più 
ragionevole indica che l* A 1-26 fu sintetiz- 
zato in una supernova non più di qualche 
milione di anni prima della formazione 
del sistema solare. Si è stimato che la con- 
densazione di una stella grande come il 
Sole richiede circa 10 milioni di anni; per- 
tanto, relativamente alla scala temporale 
di formazione stellare, i due eventi furono 
essenzialmente simultanei. 

Si possono immaginare anche spiega- 
zioni diverse, ma queste non riescono a 
render conto di tutti i dati. Per esempio, è 
possibile che PAI -26 sia stato emesso da 
una supernova molto più antica e che si 
sia condensato immediatamente con altri 
elementi in granuli solidi, che sarebbero 
stati incorporati in seguito nelle meteoriti 
senza subire alterazioni. In tal caso la ra- 
dioattività dell'Ai -26 si sarebbe esaurita 
prima che si formasse il sistema solare, ma 
la relazione macroscopica tra l'alluminio 
e il magnesio non si sarebbe conservata. 
L'anomalia deIl'Al-26 è uniforme su vo- 
lumi di materiale con dimensioni dell'or- 
dine del centimetro e non è probabile che 
i granuli primordiali siano stati così gran- 
di; inoltre, altri elementi nei granuli pre- 
sentano rapporti isotopici che concorda- 
no coi valori medi per il sistema solare. 
Una supernova non avrebbe sintetizzato 
l'Al-26 producendo contemporaneamen- 
te tutti gli altri elementi con abbondanze 
che riproducono esattamente la composi- 
zione della nube protosolare. 

Un'altra eventualità è che l'Al-26 sia 
stato prodotto entro l'intervallo permesso 
di qualche milione di anni prima della 
solidificazione, ma non in una supernova . 
È possibile che sia stato sintetizzato all'in- 
terno della nube protosolare stessa nel 
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L'eccesso di magnesio 26 nella m eleo ri re di Attende fu prodotto dal 
decadimento dell'alluminio 26. 1 dati si riferiscono a minerai] identifi- 
cati in una singola inclusione presente nella meteorite, lì magnesio 
terrestre normale è costituito per il 78,99 per cenlo da Mg-24, per il 10 
per cento da Mg-25 e per l'I UH per cento da Mg-26; pertanto il 
rapporto tra gli isotopi del magnesio di massa 26 e 24 è pari a 0,139 
circa. Alcuni dei minerali di AUendc si avvicinano a questo rapporto, in 
particolare la fassaite e lo spinello. Nella melilite, il Mg«26 è presente in 
quantità lievemente maggiore e nell'ano ri ile in quantità sostanzialmen- 
te più elevata. L'orìgine dell'eccesso di Mg-26 è rivelata dalla stretta 
correlazione col contenuto di alluminio del minerale (espresso quanti- 



tativamente dal rapporto tra Al-27 e Mg-24>. La Tassarle e lo spinello 
contengono sia alluminio che magnesio, ma quest'ultimo è così abbon* 
dante che il piccolo eccesso di Mg-26 proveniente da Al-26 non è 
misurabile sperimentalmente. La mentite è ricca di alluminio e povera 
di magnesio, l'ano ritte è ricca di alluminio e quasi priva di magnesio, 
pertanto mostrano entrambe notevoli incrementi nel valore del rappor- 
to tra Mg -2 6 e Mg -24. L'arricchimento isotopico è proporzionale al 
rapporto di abbondanza tra gli elementi. L'abbondanza originaria di 
Al-26 può essere dedotta dalla costante di proporzionatila o dalla 
pendenza del grafico. Le misurazioni sono srare efTertuate da Typhoon 
Lee, Di mitri A, Fa panasi as si ou e Gerald J. Wasserburg del Cai Tech. 
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Il decadimento dell'alluminio 26 fornisce un metodo per datare l'esplo- 
sione delta supernova che sintetizzò quell'isotopo. Dato che I' Al-26 ha 
un periodo di dimezzamento di 720 ODO anni, solo una piccola parte di 
esso sopravvive per più di due milioni di anni circa. Se l'ultima superno* 
va che contribuì al sistema solare fosse esplosa più di due milioni di anni 
prima che il sistema sì condensasse, quasi tutto r Al-26 sarebbe decadu- 
to prima di essere intrappolato in corpi solidi. I processi chimici avreb- 
bero allora isolato l'alluminio e il magnesio, e non si sarebbe potuta 
osservare nessuna anomalia isotopica. Se invece l'ultima supernova che 



tun trih in al sistema solare esplose in tempi posteriori, sarebbe rimasta 
una fra/ione significativa dell'Isotopo radioattivo all'epoca in cui si 
solidificarono te meteoriti. Nella selezione chimica degli elementi al- 
l'aito delia condensazione quella frazione sarebbe rimasta insieme col 
resto dell'alluminio e, quando alla fine fosse decaduto in una meteorite, 
sarebbe stata soggetta solo a piccole variazioni ulteriori di natura 
chimica. Pertanto una supernova avrebbe dato origine a un eccesso di 
Mg- 26 in rocce ricche di alluminio solo nel caso che fosse esplosa 
abbastanza tardi, L'abbondanza di Al-26 è ingrandita per chiarezza. 



caso che alcuni clementi già presenti sia- 
no stati esposti a intensa radiazione. Non 
si conosce, però, nessuna sorgente capace 
dì emettere tale radiazione e, se fosse esi- 
stita, avrebbe generato molti altri tipi di 
anomalie isotopiche non osservate. 

Per comprendere la ragione per cui una 
supernova è la Conte più probabile 

delPAl-26 (e di molti altri isotopi) è ne- 
cessario considerare come si formarono 

gli elementi chimici. Il «big bang» con cui 
ebbe inìzio l'universo da 15 a 20 miliardi 
di anni fa provocò una nu ci cosi n tesi mol- 
to limitata: la materia generata in quell'e- 
vento iniziale era costituita quasi esclusi- 
vamente da idrogeno ed elio, forse con 
tracce di pochi altri elementi leggeri come 
il litio. Tutti gli elementi più pesanti furo- 
no sintetizzati in fasi diverse del ciclo evo- 
lutivo stellare. 

Una delle fasi iniziali delia nucleostnte- 
si stellare consiste nella fusione degli 
atomi di idrogeno in elio. Questa può 
avvenire per reazione diretta ira nuclei di 
idrogeno oppure in un ciclo più comples- 
so in cui intervengono vari isotopi del 
carbonio, dell'azoto e dell'ossigeno. In 
una fase successiva, che richiede tempera- 
ture più elevate, i nuclei di elio si fondono 
formando elementi più pesanti, che si 
fondono a loro volta generando nuclei 
ancora più pesanti. Questi processi di fu- 
sione sintetizzano con particolare abbon- 
danza i nuclei che possono essere pensati 
come multipli dell'isotopo He -4. 11 primo 
di questi, il berillio 8. è instabile e decade 
se non assorbe un altro nucleo di elio, ma 
tutti i rimanenti sono isotopi abbondanti. 
Essi comprendono il carbonio 12, Tossi* 
geno 16, il neo 20, il magnesio 24 e il 
silìcio 28, Se sono disponibili temperature 
ancora più elevate, possono essere inne- 
scate altre reazioni di fusione. Nei proces- 
si propri delle temperature più elevate 
operanti in stelle normali si strappano 
nuclei di elio da alcuni nuclei di silicio e si 
aggiungono ad altri nuclei di silicio. In tal 
modo si genera alla fine il ferro, che ha 26 
protoni. 

Un aspetto comune a tutte queste rea- 
zioni di fusione nucleare è la liberazione 
di energia loro associata. In lutti i casi il 
nucleo maggiore è più stabile di quelli più 
piccoli con i quali fu costituito, cosi che si 
ha una liberazione di calore a seguito del- 
la fusione. La successione deve però fer- 
marsi al ferro che è il nucleo più stabile di 
tutti, L'espulsione di questo materiale 
appena formato dal luogo di produzione, 
che è il centro di una stella massiccia, 
nello spazio interstellare richiede che le 
stelle si spezzino in esplosioni di superno- 
va. Inoltre, molti altri elementi compresi 
tra il carbonio e il ferro sono sintetizzati 
esclusivamente nelle condizioni estreme 
che si verificano proprio nelle esplosioni 
di supernova. 

Solo le stelle di massa superiore a sei 
masse solari circa possono evolversi in 
supernove. Quando una stella di questo 
genere ha esaurito la sua riserva di com- 
bustibile per la fusione nucleare, assume 
una struttura stratificata. Nel nucleo si 
trovano ferro e nichel, attorno c'è un gu- 
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MASSA (UNITA DI MASSA SOLARE) 

La struttura di una supernova, poco prima dell'esplosione, è costituita da una serie di gusci 
misurati qui in unità di massa solare. La struttura è quella prevista per una stella con massa iniziale 
pari a 22 masse solari; a questo punto delta sua evoluzione avrebbe già perso parte della sua massa 
iniziale a causa dei venti si ella ri, ma l'estensione effetti* a dell'involucro esterno di idrogeno non è 
nota* La stella esplode quando il nucleo dì ferro e nichel collassa liberando energia che spazza \ ia 
gli strati esterni. Per le differenze di temperatura e di composizione ogni guscio contribuisce 
all'emissione totale con un insieme caratteristico di isotopi. Probabilmente 1' Al-26 è sintetizzato 
solo nello strato di carbonio e gli elementi pesanti dal silicio ai nichel solo negli strati interni. 



scio di silicio che comprende anche tracce 
di magnesio e di ossigeno, poi un guscio di 
ossigeno, uno di neo e uno di carbonio che 
contiene anche un po' di ossigeno* di neo 
e di magnesio. Alla periferia vi sono gli 
elementi più leggeri: Tello (con tracce di 
carbonio 12) e un inviluppo esterno di 
idrogeno. 

Non si conosce molto bene L'instabilità 
che provoca l'esplosione di una stella. 



L'energia che mantiene la pressione in- 
terna del nucleo di ferro e nichel viene 
sottratta in qualche modo dalla regione 
centrale e viene trasferita ai livelli più 
esterni, A seguilo di ciò il nucleo collassa 
per effetto della sua stessa attrazione gra- 
vitazionale (formando una stella di neu- 
troni o forse un buco nero), mentre tutti 
gli strati esterni vengono soffiali via ad 
alta velocità. L'esplosione lìbera una 







Fenomeni di formazione stellare sono osservabili presso il bordo anteriore di un resto di superno* 
\a in espansione. La nebulosa brillante, che appare oscura in questa immagine in negativo, si trova 
nella costellazione del Canìs Major. Nelle regioni indicale da frecce, ove è evidente la collisione 
tra il materiale espulso dalla supernova e il mezzo interstellare, sono state scoperte concentra/ioni 
di stette giovani e brillanti. La condensazione delle stelle può essere indotta da onde d'urlo 
provenienti dalla supernova e può darsi quindi che il Sole si sia formato a seguito di un'interazione 
analoga con la supernova responsabile delle anomalie del magnesio e dell'ossigeno. La prova di 
ciò fu trovata da William Herbst e George L. Assousa della Camegie lnstitutton di Washington. 
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Le onde di densità associale aUa struttura a spirale della Galassia 
provocano la formazione di stelle passando nelle varie regioni della 
Galassia ogni 100 milioni di anni. Le anomalie isotopiche nelle meteo- 
riti appaiono come tracce del passaggio di due onde di densità successi- 
ve. Circa 4,7 miliardi di anni fa (a) un'onda diede origine a un certo 



numero di stelle, tra cui almeno una stella massiccia, nelle vicinanze 
della nube di polvere e gas da cui sì generò il sistema solare. La stella 
massiccia divenne una supernova <b) e arricchì la nube di nuovo mate- 
riale (e). Tra gli isotopi immessi in questo modo c'erano lo iodio 129 e il 
plutonio 244 e una parte di essi sopravvisse fino alla formazione del 
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sistema solare. La Tra/ione rimasta è determinabile nelle meteoriti 
studiando i prodotti di decadimento di 1-129 e Pu-244, che compren- 
dono isotopi di seno. Circa 4,6 miliardi dì anni fa un'altra onda passò 
per la stessa regione determinando la nascita di un'altra generazio- 
ne di stelle massicce (d) t di cui faceva parte una stella probabilmente 



a meno di 60 anni luce dalla nube protosolare. Quando questa stella 
esplose (e), si aggiunsero alla nube altri isotopi (/). Dato che questi 
isotopi comprendevano l'isotopo a vita breve alluminio 26, si dedu- 
ce che la nube deve essersi condensata poco dopo, e che la conden- 
sazione può essere stata indotta dall'esplosione della supernova. 



quantità di energia cosi elevata che alcune 
supernove brillano per breve tempo più 
intensamente di intere galassie. 

Gli strati scagliati via raggiungono nd- 
Pesplosione una temperatura di vari mi- 
liardi di kelvin, rendendo possibili rea- 
zioni nucleari che probabilmente non si 
verificano in nessun altro luogo nell'uni- 
verso (tranne che in acceleratori di pani- 
celle costruiti appositamente), Si hanno 
intensi flussi di particelle, comprendenti 
neutroni, protoni e nuclei di eh + o, I neu- 
troni hanno un ruolo dì particolare impor- 
tanza nella sintesi degli elementi pesanti. 
Un nucleo di ferro, per esempio, può as- 
sorbire molti neutroni, creando un isoto- 
po di ferro pesante ed estremamente in- 
stabile che decade poi per emissione beta, 
Per gli elememi più pesanti del piombo e 
del bismuto e per alcuni elementi più leg- 
geri i neutroni devono essere assorbiti in 
rapida successione. 

L'alluminio 26 è sintetizzato nel guscio 
di carbonio delle supernove. Il magnesio 
24 si accumula in questa regione a seguito 
della fusione di coppie di atomi di carbo- 
nio; gli isotopi più pesanti del magnesio si 
formano poi per assorbimento di neutro- 
ni. Parte dell'AJ-26 può essere generata 



quando un nucleo di Mg-2ó assorbe un 
protone ed emette immediatamente un 
neutrone, Un altro meccanismo di produ- 
zione ha inizio col Mg-24, che può assor- 
bire un primo neutrone (producendo 
Mg-25) e poi un protone (producendo 
Al-26). Nell'ambiente di una stella appe- 
na prima e durante un'esplosione di su- 
pernova sono possibili molte reazioni si- 
mili ira loro che danno lo stesso prodotto 
finale, Nessuna di loro costituisce una 
sequenza primaria di nucleosintesi, come 
è ragionevole dato che né PA1-26, né 
PAI -27 sono nuclei particolarmente ab- 
bandonanti. 

Meccanismi di questo genere, operanti 
solo nelle supernove, sono responsabili 
della formazione della maggior parte de- 
gli elementi compresi tra il carbonio e il 
ferro, che non fanno parte della sequenza 
diretta di nuclei di elio. Vi sono però ec- 
cezioni, le più importanti delle quali sono 
costituite dall'ossigeno 17 e dall'ossigeno 
18. Questi isotopi possono essere sinte- 
tizzati nelle supernove (per esempio, 
come risultato di cattura neutronìca da 
parte dell 'O- 16), ma la loro vita è troppo 
breve perché entrino a far parte del mez- 
zo interstellare. L'O-1 7 è un nucleo fragi- 



le, che alle temperature tipiche delle su- 
pernove si spezza con un tasso più rapido 
di quello di formazione, L'O-1 8 è un po' 
più resistente, ma assorbe rapidamente 
un nucleo di elio, così che la maggior par- 
te di esso si trasforma in neo 22. 

L'inviluppo esterno delle stelle sene- 
scenti dette giganti rosse è probabilmente 
la sorgente degli isotopi più pesanti di 
ossigeno trovati nel sistema solare. 
L'O-17 e TO-IS sono sintetizzati là (e in 
altre stelle) come prodotti intermedi nella 
fusione catalitica dell'idrogeno nel ciclo 
carbonio -azoto-ossigeno, In una gigante 
rossa 0-17 e 0-18 non potrebbero essere 
distrutti dall'esposizione a temperature 
più elevate e. pertanto, parte degli atomi 
potrebbe sfuggire col vento stellare, che è 
emesso continuamente dall'atmosfera 
stellare. Questo meccanismo non potreb- 
be spiegare la formazione di grandi quan- 
tità di 0-17 o 0-18, ma entrambi questi 
isotopi sono presenti solo in piccole trac- 
ce. Probabilmente tutto PO- 17 presente 
nella nube protosolare fu prodotto in 
questo modo, e così pure la maggior parte 
deirO-18, 

Va notato che sia l'anomalia dell'ossi- 
geno, sia quella del magnesio potrebbero 



essere spiegate con l'introduzione di ma- 
teria proveniente da un solo strato di una 
supernova: il guscio di carbonio, che è la 
più esterna delle zone contenenti elemen - 
ti più pesanti dell'idrogeno e dell'elio. 
L'AI -26 è sintetizzato solo nel guscio di 
carbonio. L'O-1 6 è pure presente, ma 
non c'è 0-17 e forse nemmeno O-IS, 

prima della scoperta dell'eccesso dì 
* Mg-26 nel materiale di Allende altre 
anomalie isotopiche erano state interpre- 
tate come prodotti di decadimento di spe- 
cie radioattive estinte. Più di dieci anni fa 
John H . Reynolds e i suoi colleghi dell'U- 
niversità della California a Berkeley tro- 
varono in alcune meteoriti tracce del gas 
inerte xeno con una composizione isoto- 
pica insolita. Si dimostrò che l'eccesso di 
Xe-129 presente in queste meteoriti era 
dovuto al decadimento dello iodio 129, 
Quattro isotopi di xeno più pesanti (Xe- 
131, Xe-132, Xe-134 e Xe-136) erano 
presenti in proporzioni che indicavano 
una formazione a seguito della fissione 
spontanea del plutonio 244. 

Sia lo iodio sia il plutonio sono sintetiz- 
zati solo nelle supernove e non altrove. 
Dai periodi di dimezzamento degli isotopi 



che li generano (17 milioni di anni per lo 
1-1 29 e 82 milioni di anni per il Pu-244) si 
è potuto ricavare il tempo trascorso tra la 
formazione dello iodio e del plutonio e 
Pintrappolamento dello xeno nella matri- 
ce solida delle meteoriti. Gli isotopi ra- 
dioattivi furono prodotti circa 100 milioni 
di anni prima che le meteoriti si conden- 
sassero. Chiaramente non potevano esse- 
re stati prodotti dallo stesso evento che 
diede origine alle anomalie del magnesio. 
L'intervallo di 1 00 milioni di anni tra le 
due supernove ha una spiegazione affa- 
scinante, anche se ipotetica, Gli eventi 
principali di formazione stellare nel disco 
della nostra galassia sono associati ai 
bracci a spirale, che appaiono brillanti 
proprio perché le stelle giovani si trovano 
concentrate là, Si pensa che i bracci a 
spirale siano onde di densità che si propa- 
gano attorno al centro della Galassia, 
come le compressioni e le rarefazioni dì 
un'onda sonora. Le compressioni inne- 
scano il collasso dì nubi di gas e polvere in 
stelle, e le più massicce tra queste stelle 
vivono solo pochi milioni di anni prima di 
esplodere come supernove. Ciò che è più 
significativo è il fatto che un'onda di den- 
sità passa per una data regione della Ga- 



lassia una volta ogni 100 milioni di anni 
circa, quindi i contributi principali alla 
formazione di elementi pesanti dovreb- 
bero susseguirsi con la stessa periodicità. 
Si poteva fare un'obiezione ovvia con- 
tro questa ipotesi. Il fatto che PO-16 e 
PAI -2 6 sintetizzali dalla supernova pre- 
cedente non abbiano lasciato tracce nelle 
meteoriti non è sorprendente: infatti, 
TO-16 sarebbe stato mescolato comple- 
tamente con tutto Paltro ossìgeno presen- 
te e tutto P Al-26 sarebbe decaduto prima 
della condensazione del sistema solare. È 
fastidioso, però, che non siano state tro- 
vate prove di esistenza di 1-129 o Pu-244 
proveniente dalla supernova successiva» 
Questa mancanza di prove sperimentali 
non può essere spiegata in modo soddi- 
sfacente, anche se due possibilità merita- 
no di essere prese in considerazione. Per 
prima cosa va notato che 1-129 e Pu-244 
sono sintetizzati solo per cattura rapida di 
molti neutroni. Questo processo non è 
ben conosciuto ed è possìbile che non si 
verifichi in tutte le supernove. Forse nes- 
sun nucleo di 1-129 e Pu-244 entrò nella 
nube protosolare a seguilo della superno- 
va più recente proprio perché non ne fu 
sintetizzalo nessuno in quell'esplosione. 
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Un'onda d'urto prodotta in un'esplosione dì supernova vicina può aver 
fornito la compressione necessaria per trasformare una nube diffusa di 
gas e polvere nel Sole e nel suo sistema planetario. Dapprima la nube di 
materia emessa dalla supernova deve essere stala sotto forma di gas (a) t 
ma c'è ragione di credere che ì granuli di minerali refrattari si siano 
condensati abbastanza presto (b). Quando il resto di supernova in 



espansione incontrò la nube protosolare (c) t parie dei granuli penetra- 
rono probabilmente nella nube come schegge di una granata, portando 
con sé le anomalie isotopiche che si osservano oggi nelle meteoriti. 
D'altra parte, la maggior parte del gas sarebbe stata spinta attorno alla 
nube comprìmendola (dì finché questa superò una densità critica e 
collasso a causa della sua stessa gravità formando una nuova stella (e)* 



Un'altra possibilità prevede che solo gli 
strati esterni della supernova più recente 
siano potuti penetrare nella nube proto- 
solare. 

Oltre alle specie radioattive estinte 
sono state trovate altre anomalie tra gli 
isotopi stabilì dello xeno e ancor di più in 
altri due gas nobili: il cripto e il neo + Que- 
ste scoperte non sono ancora state spiega- 
te completamente, anche se l'anomalia 
dei neo (che fu scoperta nel 1972 da Da- 
vid Black delFAmes Research Center del- 
la NASA) sembra richiedere, come le al- 
tre, una trasformazione nucleare al di 
fuori del sistema solare. 

Nel materiale proveniente dalla meteo- 
ri te di Attende sono stati trovati anche 
altri rapporti isotopici anomali, Nei mine- 
rali di Allende gli eccessi di Mg-26 e di 
O- 16 non sono molto correlati; un granu- 
lo di minerale che presenta un eccesso 
notevole di 0-Ì6 non presenta necessa- 
riamente anche un grande eccesso dì 
Mg-2ó T dato che gli eccessi di Mg-26 si 
trovano solo in minerali ricchi di allumi- 
nio. D'altra parte, in due campioni di Al- 
lende entrambe le anomalie si presentano 
notevoli e mostrano caratteristiche un po' 
diverse dalle deviazioni isotopiche che 
appaiono nel resto del materiale. Parte 
dell'effetto è dovuto a processi nucleari, 
ma ri deve essere stato anche un impor- 
tante frazionamento chimico: circa 10 
volte maggiore che negli altri campioni. 
In uno di questi campioni sono stati misu- 
rati rapporti isotopici insoliti non solo per 
l'ossigeno e il magnesio, ma anche per il 
silicio, il calcio, lo stronzio, il bario, il 
neodimio e il samario. In effetti, tutti gli 
elementi esaminati in quel campione si 
sono rivelati isotopicamente anomali. La 
spiegazione più ragionevole è che quel 
campione abbia ricevuto una frazione 
eccezionalmente grande di materia pro- 
veniente dalla supernova più recente e 
che tale materia si sia condensata prima di 
potersi mescolare con altri componenti 
della nube. 

TXata la rarità delle supernove, Tesplo- 
*-^ sione di una di esse proprio al tempo 
e nel luogo delia formazione del sistema 
solare sarebbe stata una coincidenza mol- 
to improbabile. La stretta associazione 
tra i due eventi non deve essere stata una 
semplice coincidenza, mentre argomen- 
tazioni teoriche e osservazioni di lontani 
resti di supernova indicano che l'esplo- 
sione può essere stata determinante per la 
formazione del sistema solare. 

I calcoli teorici mostrano che una nube 
di gas e polvere, isolata e sufficientemen- 
te rarefatta, con una massa paragonabile 
a quella del Sole, non può collassare per 
effetto della propria attrazione gravita- 
zionale senza qualche stimolo esterno. Le 
forze gravitazionali diminuiscono con il 
quadrato della distanza, così che la forza 
di coesione in una nube di gas e polvere 
risulta determinata in gran parte dalla 
densità. Finché la densità è inferiore a un 
valore critico, la pressione interna del gas 
non permette alla nube di condensarsi. 
Quando si raggiunge però la densità criti- 
ca, il collasso diventa spontaneo* 
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La necessità di un evento iniziale è un 
vecchio problema della teoria della for- 
mazione stellare. L'ipotesi che l'esplosio- 
ne di una stella vicina possa fornire la 
compressione necessaria fu avanzata più 
di 3 anni fa ; questa possibilità fu studiata 
in particolare da Fred Hoyle e da E. J< 
Opik. Più recentemente, Paul Woodward 
del Lawrence Livermore Laboratory del- 
l'Università della California ha dimostra- 
to che onde d'urto in espansione potreb- 
bero applicare una forza di compressione 
abbastanza elevata da dare inizio alla 
formazione di una stella. Quando il fronte 
d'uno raggiunge una nube rarefatta di 
gas, la avvolge e la comprime entro un 
volume minore. Questi calcoli generici su 
onde d'urto sono applicabili al caso speci - 
fico di un fronte d'urto da supernova che 
colpisce una nube di gas interstellare. 

William Herbst e George E, Assousa 
della Carnegie Institution di Washington 
hanno ottenuto recentemente immagini 
fotografiche che sembrano mostrare que- 
sto processo in atto, Sono fotografìe dì 
nebulose in espansione prodotte da su- 
pernove galattiche. Herbst e Assousa 
hanno trovalo concentrazioni di stelle 
giovani e brillanti in corrispondenza al 
bordo anteriore di resti di supernova. 

La distanza tra la nube protosolare e la 
supernova che ne innescò il collasso è 
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deducibile dall'energia necessaria per la 
compressione, dalla diluizione osservata 
delle anomalie isotopiche e dalle dimen- 
sioni delle regioni di formazione stellare. 
La stima migliore* coerente con tutte que- 
ste limitazioni, prevede che la supernova 
non di s tasse più di 60 anni luce dalla 
nube, e che fosse pertanto una delle stelle 
più vicine, Non si può sperare di identifi- 
care oggi il nucleo del resto di supernova. 
Probabilmente, l'esplosione stessa confe- 
ri al nucleo una velocità elevata relativa- 
mente al sistema solare, così che ora do- 
vrebbe trovarsi molto lontano, 

La sopravvivenza dei minerali conte- 
nenti isotopi riconducibili a una particola- 
re supernova è più plausibile se quegli 
isotopi entrarono nella nube protosolare 
come granuli solidi invece che in forma 
gassosa. I gas sì rimescolano così rapida- 
mente che i rapporti isotopici si uniforme- 
rebbero in meno di un milione di anni. 
Inoltre, Steven Margolis dell'Università 
di Chicago ha dimostrato recentemente 
che i granuli possono penetrare più facil- 
mente nella nube protosolare: t granuli 
agiscono come proiettili, invece il gas 
proveniente dalla supernova tende a pro- 
pagarsi attorno alla nube. Dentro alla 
nube i granuli tendono a riunirsi, aumen- 
tando cosi la probabilità di osservare 
un'anomalia isotopica anche se la massa 
totale fornita dalla supernova più recente 
era piccola rispetto alla massa del sistema 
solare. 

Queste scoperte sono significative solo 
se i granuli sono prodotti effettivamente 
in esplosioni di supernova. Margolis e 
Sydney Falk, pure dell'Università di Chi- 
cago, con James Lattimer dell'Università 
delllllinois, hanno trovato che la conden- 
sazione di granuli solidi è prevista da un 
modello standard di esplosione di super- 
nova. I granuli non sì formano nell'esplo- 
sione, ma durante l'espansione e il raf- 
freddamento della nube, Essi provengo- 
no dagli strati intemi, dove si trovano gli 
elementi più pesanti, e sono proprio alcu- 
ni granuli che solidificano alle temperatu - 
re più elevate quelli che avrebbero gli 
eccessi più notevoli di ossigeno 1 6. Questi 
minerali refrattari sarebbero tra i primi a 
formarsi e tra i più resistenti a una succes- 
siva vaporizzazione. Non è ragionevole 
attendersi che granuli minerali qualsiasi 
trovati oggi nelle meteoriti siano stati sin- 
tetizzati nelle supernove e si siano con- 
servati inalterati; anche le condriti carbo- 
nacee hanno subito parzialmente vapo- 
rizzazione, fusione e processi chimici. 
Ciononostante il materiale da supernova 
è un costituente importante nei granuli 
attuali, 

I rapporti isotopici misurati possono 
essere combinati con altre prove spe- 
rimentali per tentare di dare una spiega- 
zione agli eventi che diedero origine al 
sistema solare. Alcuni aspetti di questo 
modello sono necessariamente speculati- 
vi, in particolare la conclusione che una 
superno%'a abbia innescato il collasso del- 
la nube protosolare. Le anomalie isotopi- 
che non possono aiutarci in questo pro- 
blema e mostrano soltanto che i due even- 



ti avvennero quasi alio stesso tempo e 
nello stesso luogo» anche se l'ipotesi di 
una connessione causa-effetto pare più 
ragionevole della pura coincidenza. 

Quando il sistema solare si formò» la 
Galassia si stava evolvendo da almeno 
sette e forse fin da 1 5 miliardi di anni, così 
che si erano già susseguite molte genera- 
zioni di stelle. La polvere e il gas abbon- 
danti nel piano galattico erano già stati 
arricchiti di elementi pesanti dalla nu* 
eleosintesi stellare e dalle supernove delle 
generazioni precedenti. Si può supporre 
che in tutta la regione in cui si formò il 
sistema solare la composizione della pol- 
vere e del gas tosse uniforme per il mesco- 
lamento dei contributi di molte superno- 
ve e di altre sorgenti. 

Circa 4,7 miliardi di anni fa, un'onda di 
densità associata alla struttura a spirale 
della Galassia passò attraverso quella re- 
gione. Nella scia dell'onda di densità si 
formarono varie stelle, tra le quali alcune 
massicce che consumarono rapidamente 
il loro combustibile nucleare ed esplosero 
come supernove. Almeno una supernova 
in questa generazione produsse iodio 129 
e plutonio 244, che entrarono in parte 
nella nube protosolare. Senza dubbio fu 
sintetizzato anche allumi nio 26, ma de- 
cadde tutto quanto in vari milioni di anni 
successivi. I prodotti di decadimento di 
quelle specie radioattive a vita breve e gli 
isotopi stabili espulsi dalla supernova si 
mescolarono con la nube e non lasciarono 
alcuna traccia. 

Circa 100 milioni di anni dopo, cioè 4, 6 
miliardi di anni fa. passò un'altra onda di 
densità che diede luogo a un'altra genera- 
zione di stelle massicce, Questa volta una 
supernova esplose a meno di 60 anni luce 
circa dalla nube protosolare; in effetti, è 
possibile che la supernova sia stata pro- 
dotta da un'altra pane della stessa nube. 
In quella generazione non fu incorporato 
nel sistema solare né iodio ne" plutonio da 
supernova, pertanto sembra che la super- 
nova vicina sia stata una delle prime nella 
sua generazione. L'alluminio 26, l'ossi- 
geno 1 6 e altri nuclei appena formati rag- 
giunsero la nube e così pure un'onda d'ur- 
to che ne provocò il collasso in una stella 
coti un sistema planetario. 1 processi chi- 
mici cancellarono ogni traccia dei prodot- 
ti della supernova nella maggior parte dei 
corpi costituenti il nuovo sistema solare. 
Solo nei corpi più piccoli e freddi, le me- 
teoriti, furono conservati rapporti isoto- 
pici peculiari. Alcuni di questi corpi con- 
densarono abbastanza rapidamente da 
consentire che l'alluminio 26 lasciasse 
tracce fossili. 

Le parole «nova» e «supernova» sono 
derivate dal latino stella nova. Era una 
denominazione a carattere descrittivo in 
un'epoca in cui il fenomeno era percepito 
come l'apparizione improvvisa di una 
stella là dove non se ne vedeva nessuna, 
ma il nome assunse un carattere quasi 
ironico quando si capì che una supernova 
non rappresentava la creazione di una 
stella ma la sua morte in un cataclisma. 
Ora, però, sembra che una supernova 
abbia presenziato alla nascita di almeno 
una stella, il Sole. 
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I disegni preistorici 
tracciati sul terreno in Perù 

È talmente immediata l'impressione che siano stati concepiti per 
essere visti dall'alto da stimolare le ipotesi più fantastiche. Lo 
studio archeologico consente ora di stabilire chi li fece e perché 

di William H, Isbell 



Iungo i deserti delle coste peruviane vi 
sono i resti di antichi sistemi di 
*J irrigazione che esercitarono un 
fascino parti coi are su Paul Kosok della 
Long island University, un esperto del- 
l' America meridionale precolombiana. 
Circa 40 anni fa, mentre stava eseguendo 
una mappa di quelli che riteneva fossero 
canali eh irrigazione poco profondi che si 
dipartivano dai tributari dei Rio Grande 
sulla costa meridionale, Kosok si trovò di 
fronte a qualcosa di sorprendente. Nella 
vaile di uno di tali tributari, il Rio Nazca. 
egli sì imbatté nella gigantesca immagine 
di un uccello, lungo più di 30 metri t la 
quale era stata tracciata come se dovesse 
essere vista dall'alto. 

Raramente, per non dire mai, i canali dì 
irrigazione formano figure di animali. 
Kosok si informò presso i suoi colleghi 
peruviani e apprese che nella medesima 
area erano stati notati molti altri «disegni 
sul terreno» di tipo geometrico anche più 
grandi. Fra questi si annoveravano lunghe 
linee (solitamente chiamate «strade^ zig 
zag, trapezaidi e spirali. La scoperta effet- 
tuata da Kosok di un disegno seminatura- 
listico era però una novità. 

Tra coloro che avevano studiato le figu- 
re geometriche c'era Toribio Mejia Xes- 
spe dell'Università nazionale di San Mar* 
cos. In un articolo pubblicato nel 1938 
egli aveva sostenuto che i disegni tracciati 
sul terreno nell'area di Nazca non aveva- 
no nulla a che vedere con l'irrigazione, ma 
dovevano aver avuto un qualche ruolo 
cerimoniale in epoca precolombiana. E i 
ritrovamenti continuarono. Un gigante- 
sco ragno venne ad aggiungersi alla lista 
dei disegni di tipo seminaturalistico, ben 
presto seguito da altri. Oggi queste figure 
sono più di trenta. 

Prima di lasciare il Perù nel 1941, Ko- 
sok formulò l'ipotesi che almeno le cosid- 
dette «strade» rappresentassero antiche 
linee di vista astronomiche. Egli propose 
questa ipotesi» che dava adito a interes- 
santi sviluppi, a Maria Reiette, una stu- 
diosa di matematica e astronomia di scuo- 



la tedesca che viveva a Lima, Da allora in 
poi essa si è dedicata allo studio dei dise- 
gni tracciati sul terreno. 

Quali possibilità esistono per l'archeo- 
logia e per le discipline a essa collegate di 
fornire spiegazioni per un fenomeno così 
singolare come quello dei disegni scoperti 
sul suolo peruviano? Si presentano subito 
tre interrogativi di non facile risposta: 
quando furono tracciati i disegni? Chi 
furono gli autori? Quale fu lo scopo che li 
indusse a compiere un'opera di tal gene- 
re? Con il passar degli anni, dopo che 
Kosok ebbe portato a conoscenza del 
gran pubblico la sua singolare scoperta, 
attirando su di essa l'attenzione, si è giunti 
a dare una risposta sicura ai primi due 
interrogativi. Per quanto riguarda il terzo, 
invece, è possibile soltanto avanzare 
numerose ragionevoli congetture. 

1a costa meridionale del Perù è formata 
j da una serie di basse colline che cor- 
rono generalmente da nord a sud. Fra 
questi rilievi costieri del territorio e le 
colline pedemontane delle Ande più a est, 
sì estende il territorio pianeggiante di un 
lungo bacino. Per migliaia di anni lo scor- 
rimento delle acque che dalle zone di 
maggior altitudine scendevano verso 
ovest e verso est trascinò i prodotti dell'e- 
rosione nel bacino. La maggior parte dei 
materiali di erosione è costituita da un 
terriccio fine di colore chiaro. Violente 
inondazioni occasionali apportarono in 
quell'area anche prodotti di erosione di 
maggiori dimensioni, materiale litico di 
grandezza variabile da ciottoli minuti a 
grandi massi. 

Nell'area in cui il Rio Nazca scende 
dalle colline pedemontane per immettersi 



nel Rio Grande, migliaia di anni di colma- 
te erosionali hanno dato origine a una 
pianura ampia e uniforme. 1 forti venti 
meridionali che soffiavano sulla pianura 
asportarono buona parte del fine terriccio 
superficiale, lasciando allo scoperto un 
*pa%i mento* desertico di ciottoli e di 
massi. Nelle prime ore del mattino le pie- 
tre erano umide a causa della rugiada, ma 
per il resto del giorno rimanevano esposte 
al torrido sole del deserto. Ne derivò un 
processo di ossidazione delle pietre, che 
assunsero infine un colore rosso bruno. 

Con questo mutamento di colorazione 
si ebbe in pratica anche una riduzione 
della forza di erosione eolica nel deseno. 
Il vento de! sud spira ancor oggi, ma poi- 
ché le pietre si asciugano e si surriscalda- 
no col sole» l'irradiazione di calore che ne 
deriva contribuisce a mantenere uno stra- 
to superficiale di aria assai calda, che vale 
a contrastare razione del vento. Per 
quanto riguarda l'erosione provocata dal- 
le piogge, queste cadono così raramente 
sulle coste meridionali del Perù che i loro 
effetti erosivi sono da considerarsi trascu- 
rabili, almeno per quanto riguarda gli ul- 
timi 3000 anni. 

Gli eventi geologici che hanno prodot- 
to centinaia di chilometri quadrati di 
^lavagne naturali* nel Perù meridionale 
sono osservabili in modo particolarmente 
chiaro sull'altipiano che sovrasta la valle 
dove scorre incassato il Rio Nazca : un'a- 
rea di quasi 50 chilometri di lunghezza 
per un ampiezza di circa 25 chilometri, 
che è nota col nome di Pampa Colorada 
(la Pianura Rossa). Se in questa zona si 
solleva una di quelle pietre rosse brune, si 
espone alla vista il suolo chiaro che si 
trova al di sotto. Se si preleva una fila di 



Nella fotografia aerea delia pagina a Frante si vede un particolare della Pampa Colorada nei pressi 
di Nazca, la «lavagna» del deserto dove spiccano i disegni tracciati sul terreno, Si possono 
osservare vari tipi di disegni e linee simili a strade, che corrono in diverse direzioni; le aree piti 
la re he che ri su ha no con maggiore evidenza formano figure trapezoidali; nella parte centrale della 
fotografìa, a sinistra, è visibile lina tipica spirale, In basso a destra appare l'immagine di un animale. 
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sassi, ecco apparire una linea dì colore 
chiaro. È questo, quindi, il modo con cui 
furono ottenuti i disegni sul terreno: con 
la rimozione selettiva di pani del pavi- 
mento desertico, 

L'esistenza di aìtre lavagne naturali 
anche in aree al di fuori del Perù è ben 
nota agli archeologi. Nella Britannia me- 
ridionale, ove un sottile strato dì terreno 
scuro sovrasta formazioni di sostanza cal- 
carea (gesso), gli antichi abitanti misero a 
nudo lo strato calcareo in modo da dise- 
gnare, insieme ad alire figure, le grandi 
immagini del «cavallo bianco» del Wilt- 
shire e del Kent. Anche nelle zone deser- 
tiche della California meridionale fu im- 
piegata la stessa tecnica per tracciare sul 
terreno delle figure, come hanno dimo- 
strato i rilevamenti compiuti da Dean R. 
Snow dell'U ni versità Statale di New York 
ad Albany. In effetti, se razione erosiva 
del vento e dell'acqua nelle varie zone 
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La porzione occidentale dell'America meri- 
dionale è caratterizzala dalla presenza delle 
Ande a ridosso deUa costa. Net Perù le colline 
pedemontane della grande catena montuosa 
riducono la pianura costiera a una stretta stri- 
scia desertica che diventa fertile soltanto 
quando i fiumi convogliano verso il Pactlico le 
piogge cadute sui monti. Lungo la costa meri* 
dio nate le precipitazioni sono quasi assenti. 



desertiche del mondo fosse così blanda 
come sulla costa meridionale peruviana, il 
numero complessivo dei disegni sul terre- 
no oggi conosciuti potrebbe risultare assai 
maggiore. Tutte le figurazioni di questo 
genere, comunque, presentano una diffi- 
coltà: come determinarne la datazione? 

Il vasellame preistorico rinvenuto in siti 
sepolcrali del Perù meridionale, come il 
grande centro funerario di Cahuachi, è 
così caratteristico nei suoi motivi di deco- 
razione che gli è stato attribuito il nome di 
Nazca, da quello dell'attuale città e valla- 
ta fluviale ove ne sono stati portati alla 
luce numerosi esemplari. I manufatti 
Nazca furono eseguiti in un periodo ap- 
prossimativamente compreso fra il 200 
a.C. e il 600 d.C. Gli studiosi di archeolo- 
gia andina chiamano questo intervallo 
temporale della preistoria peruviana 
«(Periodo intermedio Primitivo*. 

Alcuni vasi Nazca sono oggetti figura- 
tivi, lavorati in forma di animali e di esseri 
umani. Altri portano dipìnte figure di 
animali: un pesce, un'orca che porta una 
testa come trofeo» uccelli marini, colibrì, 
rettili, scimmie e lama. Quando si venne a 
conoscenza che un analogo repertorio di 
figure animali di stile seminaturalistico si 
stava rivelando fra i disegni tracciati sul 
terreno della Pampa Colorada, fu facile 
giungere alla conclusione che di ambedue 
gli atti creativi doveva essere responsabile 
la stessa popolazione preistorica. 

Questa prova, tuttavia, era soltanto 
iconografica: ma un genere di testimo- 
nianza più diretta sarebbe presto compar- 
sa. Una quantità limitata di vasellame 
frantumato sta per essere portato alla luce 
nella Pampa Colorada, Poiché l'area è 
troppo arida per aver dato luogo a un 
insediamento, sembra ragionevole con- 
cludere che i cocci del vasellame sarebbe- 
ro stati abbandonati da visitatori tempo- 
ranei del deserto: viaggiatori occasionali, 
mercanti, pellegrini, (se i disegni fossero 
di genere rituale) o squadre di lavoro (se 
l'esecuzione dei disegni fosse da ascrivere 
a un tipo di attività organizzata), All'ini- 
zio degli anni settanta Gerald S. Hawkins 
dello Smilhsonian Astrophysical Obser- 
va tory prelevò una raccolta di un certo 
numero di cocci provenienti dalla Pampa 
Colorada e ne sollecitò ridentifìcazione 
da Gordon R> Willey della Harvard Uni- 
versity e da John H . Rowe della Universi- 
tà della California a Berkeley, Willey e 
Rowe constatarono che 1*85 per cento dei 
cocci era ascrivibile al vasellame Nazca. Il 
restante 15 per cento era da riferire a 
oggetti di un periodo successivo, e cioè a 
un intervallo di tempo compreso fra il 900 
d,C e il 1400 d.C Circa nello stesso pe- 
riodo Rodger Ravines dell'Istituto cultu- 
rale nazionale del Perù effettuò una rac- 
colta di cocci provenienti da siti periferici 
deUa Pampa Colorada, i quali risultarono 
appartenere esclusivamente al vasellame 
Nazca, Probabilmente i siti periferici 
dovevano essere rifugi temporanei; forse 
erano accampamenti per le squadre di 
lavoro. 

Questa testimonianza, che rappresenta 
una sicura identificazione degli utenti del 
vasellame Nazca come visitatori dei dise- 



gni tracciati sul terreno, unitamente alla 
presenza delle identiche figure animali in 
ambedue i mezzi figurativi, chiariva in 
modo decisivo l'enigma di ch'i avesse con 
tale maestria alterato il suolo desertico 
della Pampa Colorada. Resta da conside- 
rare che l'intervallo temporale tra il 200 
a.C. e il 600 d.C. è di quasi un millennio. 
Sarebbe stato possibile determinare con 
maggior precisione nel Periodo Interme- 
dio Primitivo Tepoca in cui tale attività 
ebbe luogo? Una datazione precisa di 
questo genere divenne possibile dopo la 
seconda guerra mondiale, con lo sviluppo 
dell'analisi del carbonio 14. Alcune delle 
lunghe linee tracciate sulla Pampa Colo- 
rada terminano in un punto dove un palo 
di legno fu piantato nel terreno. Nel 1953 
W. Duncan Strong della Columbia Uni- 
versity prelevò un campione da uno di 
quei pali per sottoporlo all'analisi del car- 
bonio 14. L'analisi rivelò che il legno pro- 
veniva da un albero che era stato abbattu- 
to nel 525 (± 80) d.C, in una fase assai 
avanzata del Periodo Intermedio Primiti- 
vo. È certo che, nella migliore delle ipote- 
si, tale risultato può soltanto indicare l'e- 
poca in cui fu tracciata la lunga linea asso- 
ciata a quel palo particolare (e forse 
neanche quella, se si considera che il palo 
potrebbe rappresentare la seconda, la , 
terza, o addirittura la trentesima sostitu- 
zione del palo originario). Malgrado tale 
considerazione, la data ottenuta con il 
carbonio 14 cade entro i limiti dei tempi 
di Nazca e conferisce quindi maggior va- 
lore all'altra testimonianza. 

Avendo dato una risposta agli interroga - 
-**■ tìvi riguardandi sia gli esecutori dei 
disegni, sia la loro collocazione tempora- 
le, rimane da considerarne le probabili 
finalità. Anche in questo caso utili indizi 
ci vengono offerti dall'archeologia e dalle 
discipline a essa collegate. Per esempio, 
può sembrare singolare il fatto che nelle 
più diverse parti del mondo vi siano state 
popolazioni che dedicarono un notevole 
impiego di energia nel dar forma a figura- 
zioni che risultano meglio visibili dall'alto 
piuttosto che da terra, È vero che le genti 
che tracciarono le figure sul suolo calca- 
reo della Britannia le situarono sui pendii 
collinari ove risultano facilmente osser- 
vabili. Esistono però altri disegni eseguiti 
in modo analogo a quelli di Nazca. Tra gli 
imponenti terrapieni costruiti dalla cultu- 
ra Hopewell dell'America settentrionale 
precolombiana si trova un certo numero 
di figure che sarebbero certamente meno 
facilmente individuabili da terra che dal- 
l'alto. Un esempio notevole è dato dal 
grande tumulo a forma di serpente esi- 
stente nell'Ohio, Dello stesso tipo sono le 
figure del deserto californiano di cui ci 
riferisce Snow. Poiché, quindi, le caratte- 
ristiche dei disegni Nazca non hanno ca- 
rattere di eccezionalità, anche se si è in 
grado di immaginare il metodo impiegato 
nella loro esecuzione, non sembra il caso 
di trarne necessariamente la conclusione 
che i disegni stessi siano stati tracciati allo 
scopo di ottenerne la visione dall'alto. 

Quale fu il dispendio di energie neces- 
sario per sollevare le pietre e creare un 
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I disegni miI terreno sono situati nei deserti costieri del Perù, a partire dalla valle di Yiru, a nord, 
fino alla valle di Siila ss, a sud. Se ne trovano nelle vicinanze di Supe, dì Lima e di tea; altri sono stati 
segnalati, ma ancora non confermali, nella valle di Zana, La maggior concentrazione si ha nelle 
vicinanze di Nazca, ove sono state rinvenute antiche tombe contenenti il caratteristico vasellame. 




Il pianoro desertico a nord del Rio Nazca, la Pampa Colorati», è lungo circa 50 chilometri e largo 
quasi 25, Possiede la maggior concentrazione di disegni ira celati sul terrena dì tutto il Perù. Le 
vicine rovine di Cahuachi un sito funerario del Perìodo Intermedio Primitivo (200 a.C-64)U d.Cl 
sono una delle numerose fonti di provenienza del vasellame Nazca, indigeno di questa zona* 



disegno sul terreno? Àncora una volta per 
dare una risposta ci viene in soccorso l'ar- 
cheologìa. In altre località del Perù du- 
rante il Periodo Intermedio Primitivo le 
locali popolazioni agricole furono impe- 
gnate in opere di imponenti proporzioni 
eseguite con lavoro di squadra, come ad 
esempio la grande piramide preistorica 
peruviana che è situata nella vallata del 
Rio Moche, La gigantesca piattaforma 
del tempio, la Huaca del Sol richiese per 
la sua costruzione 140 milioni di mattoni 
cotti al sole. Le ricerche effettuate per 
stabilire quali furono i metodi di costru- 
zione impiegati rivelano che Peperà fu 
eseguita da squadre di manovali. Ogni 
squadra, probabilmente composta da in- 
dividui reclutati da una sìngola regione, 
fabbricava i suoi mattoni, li trasportava 
fino alta località in cui si lavorava alla 
costruzione, ove poi provvedeva a innal- 
zare una o più delle colonne di mattoni 
che formavano la piramide. Ogni gruppo 
di lavoro è tuttora identificabile in base al 
marchio caratteristico impresso sulle di- 
verse partite di mattoni, 

Le strutture piramidali e gli altri edifi- 
ci monumentali det Periodo Intermedio 
Primitivo del Perù settentrionale e centra- 
le rappresentano con ogni evidenza il 
culmine di un periodo precolombiano nel- 
l'architettura andina. Anche lungo le co- 
ste meridionali del Perù sono state rinve- 
nute alcune piattaforme di templi, che 
sono però di modeste dimensioni rispetto 
alle massicce costruzioni in mattoni che 
sorgono neOa parte settentrionale del 
paese. Disegni delio stesso tipo inoltre 
furono tracciati in località desertiche lun- 
go la costa settentrionale e centrale del 
Perù» ma appaiono più semplici rispetto 
agli standard di Nazca. 

Chi non possiede una certa esperienza 
nel campo dei disegni sul terreno può in- 
contrare qualche difficoltà nel valutare 
Pi m piego di energie richiesto dalla loro 
creazione , rispetto a quello necessario per 
la fabbricazione e messa in opera del ma- 
teriale laterizio. Ciò si verifica perché per 
lungo tempo ci si è limitati per lo più allo 
studio delle figurazioni animali. Se si con- 
sidera la massa del materiale litico aspor- 
tato, le figure di animali rappresentano 
l'impiego di una frazione soltanto dell'e- 
nergia complessiva richiesta, Per esem- 
pio, un animale può essere delineato con 
una sola linea continua, anche se molte 
linee hanno origine in una figura trape- 
zoidale o rettangolare, situata a una certa 
distanza e alla quale poi tutte insieme 
convergono, 

La figura geometrica in cui si trova il 
punto di origine della rappresentazione 
può estendersi per oltre un chilometro di 
lunghezza. La figura stessa può a sua volta 
costituire il punto di origine per una serie 
di zig-zag o per un'unica linea che corre 
diritta attraverso iJ deseno per otto o più 
chilometri, prima di esaurirsi accanto a un 
palo o a un cumulo di pietre. Solo valu- 
tando le energie che ancor oggi richiede- 
rebbe l'esecuzione di un duplicato di que- 
sti tipici disegni sul terreno, si potrebbe 
avere un'idea della forza -lavoro comples- 
siva che nei tempi preistorici dovette es* 
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Un'orca è il soggetto di questo disegno tracciato sul terreno della 
Pampa Colorado Un alti)), L'oggetto circolare che s\ \ ede appeso sulto 
le fauci dell'urta è mia testa umana, un trofeo di guerra che si ritrova 
regolarmente fra le pitture che decorano il vase Marne peruviano e in 



altri moliti figuratiti del periodo precolombiano. Il vaso «i forma di 
animale (in bastiti è pure l'immagine di un'orca, che reca a sua tolta il 
irò fé ti di una testa. La riproduzione dì questa figurina, rim enula nei 
pressi della Pampa Colorada. si dei e alla cortesia di Wìlfredo Loayza. 



sere impiegata in generale, e nella Pampa 
Colorada in particolare. Sembra tuttavia 
logico supporre che l'impegno richiesto 
dai disegni dell'area dì Nazca, rappresenti 
un impiego di energie approssimativa- 
mente paragonabile a quello che portò, 
nelle regioni settentrionali, alla creazione 
delle monumentali strutture edificate in 
mattoni. 

Ciano, mena, da considerare eqtiiva- 
*3 lenti le energie richieste dai due tipi 
di lavoro, queste sembrano comunque 
aver risposto a funzioni economiche ana- 
loghe, Tali funzioni si riferiscono al reclu- 
tamento nelle comunità della mano d'o- 
pera necessaria all'esecuzione di lavori 
pubblici. È ben nota l'azione di controllo 
di ampiezza nazionale esercitata dagli 
incas al tempo della conquista del Perù da 
parte di Pizarro. Meno noto è il fatto che i 
più antichi dei predecessori imperiali de- 
gli incas abbiano avuto un regime centra- 
lizzato di tipo analogo. Mentre la capitale 
degli incas era Cuzco, quella dell'impero 
più antico era HuarL 

I centri amministrativi provinciali, tutti 
in collegamento con Huari, raccoglievano 
e immagazzinavano grandi quantità dì 
derrate alimentari e di altre merci che 
venivano prodotte neli 'entroterra rurale, 
Quando si verificavano variazioni locali o 
regionali nella produttività agricola o del- 
l'industria di villaggio, l'economia gene- 
rale veniva bilanciata trasferendo i pro- 
dotti in eccedenza ai magazzini generali o 
scambiandoli con altri centri della provin- 
cia. Una simile uniformità di economia 
consentì alla popolazione del Perù di libe- 
rare la sua forza di espansione e poi dì 
stabilizzarsi su un livello superiore a quel- 
lo raggiunto durante il precedente perio- 
do di autonomia regionale. 

Tale grado di evoluzione non era certo 
ancora staio raggiunto durante il Periodo 
Intermedio Primitivo. Appare evidente, 
dalla costruzione delle grandi piattaforme 
in mattoni dei templi, che un certo con- 
trollo doveva essere esercitato sulle for- 
ze-lavoro della comunità. Non esiste in- 
vece la certezza che la popolazione di quel 
periodo abbia edificato strutture destina- 
te a scopi amministrativi o ài magazzinag- 
gio, come quelle che furono caratteristi- 
che dei regimi imperiali di Huari e di Cu- 
zco. Ciò avvalora l'ipotesi che ogni regio- 
ne fosse soggetta alle locali fluttuazioni 
economiche e quindi direttamente inte- 
ressata alle variazioni numeriche della 
popolazione. 

Consideriamo gli effetti di tali fluttua- 
zioni. Una sequenza di annate favorevoli 
all'agricoltura in una determinata regione 
avrebbe condotto, in assenza dì un qual- 
siasi meccanismo locale di controllo, a un 
incremento della popolazione. Una suc- 
cessiva serie di annate cattive avrebbe 
avuto conseguenze disastrose per la più 
numerosa popolazione, Il mezzo per evi- 
tare questo fenomeno di reazione alle 
fluttuazioni economiche consiste nell'evi- 
tare che le eccedenze delle annate favore- 
voli favoriscano l'aumento della popola- 
zione. Un livellamento artificiale dell'e- 
conomia sarebbe quindi il sistema più 



pratico per frenare l'incremento demo- 
grafico, mantenendo il numero delle per- 
sone al di sotto di quello che graverebbe 
in modo eccessivo sulla possibilità di por- 
tata massima dell'economia regionale. 



Come ottenere tale livellamento? Uno 
dei melodi consìste nel mantenere in vita 
un comune interesse per le attività ceri- 
moniali che richiedono un forte investi- 
mento dì mano d'opera. Ai tempi di Na- 




L'esperta peruviana Maria Reiche (a sinistra) illustra i metodi di indagine da lei impiegati per più 
di Irent'anni nella registrazione dei disegni ili Nazca. Ne segue te spiegazioni Patricia h Knobloch. 
un'archeologa in visita proveniente dalla Università statale dì New York a Binghamlon. Le roc- 
ce che formano il «pavimento desertico» della Pampa Colorada sono di grandezza variabile. 
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Questo motivo a zig zag «disegnato» sulla Pampa Colorada fu ottenuto, come tutte le altre figure 
tracciate sul terreno* mediante rimozione selettiva dei ciottoli e dei massi che ricoprono il suolo 
desertico, scoprendo così il terreno di colore chiaro. Parte dei ciottoli sono ammassati presso le curve. 
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Tre delle figure tracciale sul terreno (in aito» a confronto con le 
Immagini degli si essi animati che compilici no sul * use Nani e Na/ca (in 
bassa}* A sinistra è risibile una scimmia s|jliz/ata con una coda di 



proporzioni esagerate; sotto* lo stesso animale come appare su un vaso 
a due becchi Fotografato da Loay/a, I /uccello ai centro potrebbe essere 
una fregata, un animale che ha una grande sacca sotto la gula. Una 



figura analoga di uccello comparo su un tii.su Nazca che appartiene alJa 
collezione del Pulmini Musimi iti di Davenporl* lowa. L'immagine che 
richiama una lucertola, a destra, ha anche una lunga coda che non 



appare in questa fotografia aerea. Il disegno di un animale analogo 
compare su un vaso Nazca conservalo presso il Robert II. Lowie 
M liscimi of Anlhropology dell'Università della California a Berkeley. 



zca i sistemi di magazzinaggio centralizza- 
to caratteristici dei regimi di Huari e dì 
Cuzco non sarebbero ancora esistiti e le 
eccedenze sarebbero state consumate 
non a livello provinciale o statale, ma a 
quello locale, o addirittura familiare. Se 
una regione autonoma si trovava in diffi- 
coltà a causa di annate sfavorevoli, la pos- 
sibilità di attingere a depositi decentraliz- 
zati avrebbe contribuito al superamento 
del periodo critico. Se invece la regione 
poteva godere dì annate favorevoli, si 
sarebbe potuto attingere alle scorte priva- 
te accumulate per provvedere al sosten- 



tamento delle squadre locali di lavoro 
impegnate in opere di finalità cerimoniali, 
come la costruzione di piattaforme per ì 
templi o la preparazione dei disegni sul 
terreno. In ambedue i casi presi in esame 
la popolazione si sarebbe mantenuta rela- 
tivamente stabile. 

Considerata sotto questo aspetto, la 
funzione fondamentale (o, se si preferisce 
fare uso della terminologia darwiniana, il 
vantaggio selettivo) consistente nel trac- 
ciare lunghissime Linee o gigantesche fi- 
gure sul terreno non ha relazione alcuna 
con il fatto che queste opere siano visibili 



da terra o dall'alto, o, al limite, con La 
finalità della pura e semplice osservazio- 
ne, La funzione va ricercata nel fatto che 
le società che si sono dotate di un mecca- 
nismo culturale atto ad assorbire Le even- 
tuali eccedenze di produzione in attività 
di carattere cerimoniale possiedono un 
vantaggio selettivo su quelle che risultano 
prive di tale meccanismo. Le prime rie- 
scono a mantenere efficacemente il con- 
trollo della popolazione, mentre altre, 
che non ne sono in grado r sono predesti- 
nate a subire le conseguenze di cicli con- 
giunturali di segno opposto. 



, VTon siamo in grado di stabilire se colo- 
-L^ ro che guidavano queste società re- 
gionali durante il Periodo Intermedio 
Primitivo avessero una chiara consapevo- 
lezza di teorie complesse come l'appro- 
priato impiego delle risorse in eccedenza 
per prevenire un eccessivo aumento della 
popolazione. Che l'avessero o meno, 
comunque, non fa gran differenza; resta il 
fatto che coloro che avevano adottato tale 
sistema soppiantarono infine i Loro vicini, 
e quel tipo di comportamento cerimonia- 
le che aveva dato buona prova venne per- 
ciò tramandato nel tempo. A livello dì 



consapevolezza tale continuità di tradi- 
zione si basò forse su un processo decisio- 
nale che non scendeva più a fondo del 
concetto; «questo è il sistema che abbia- 
mo sempre seguito». 

Buona parte del comportamento uma- 
no è basata su un fatto di «costume» di 
questo genere, un semplice conformarsi a 
modelli comportamentali che hanno avu- 
to successo nel passato. Nelle società pri- 
ve di cultura le informazioni relative a tale 
comportamento sono spesso codificate in 
forme rituali per assicurarne" il trasferi- 
mento alle future generazioni. Ne abbia- 



mo avuto un esempio pertinente durante 
lo studio dì un villaggio moderno ma di 
scarso livello culturale degli altipiani del 
Perù, effettuato da mia moglie, Billie 
Jean Isbell della Cornell University, 

La sua ricerca ha rivelato che in quella 
località le famiglie dì agricoltori basano la 
loro indipendenza economica su una stra- 
tegia che prevede l'adozione di una varie- 
tà dì colture ad altitudini diverse. Gli abi- 
tanti del villaggio hanno dato un nome 
specifico a ogni zona di coltivazione. La 
distinzione fra le varie zone èstata simbo- 
lizzata mediante la costruzione di una 
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cappella ai confini di ognuna di esse. Il 
cerimoniale che accompagna annualmen- 
te i raccolti comprende una serie di visite 
alle cappelle e la raccolta di un esemplare 
del prodotto cresciuto in ogni zona. Da 
ogni cappella si preleva una croce, che 
viene decorata con le piante raccolte. Tul- 
le le croci vengono successivamente por- 
late al villaggio e presentale al sacerdote 
locale. 

Anche nel caso che un giovane abitante 
del villaggio non riuscisse ad apprendere 
l'arte della coltivazione dai suoi familiari 
e dagli anziani della comunità, non po- 
trebbe far a meno di venire a conoscenza 
del messaggio contenuto in questo rituale 
che ogni anno si ripete: «Ecco le parti in 
cui è divisa la terra. Ecco i raccolti che 
sono cresciuti in ognuna di quelle parti. 
Piace a Dio (e al sacerdote ) che tutti que- 
sti raccolti vengano prodotti ogni anno.» 
La consapevolezza dei vantaggi economi- 
ci delle colture miste può anche non esi- 
stere fra gli abitanti del villaggio, ma il 
modello di comportamento, che il rituale 
simbolicamente rafforza, contribuisce a 
proteggere coloro che lo seguono dal pe- 
ricolo degli insuccessi che sempre sono 
legati a colture di tipo uniforme e dalla 
disgregazione sociale che accompagna la 
dipendenza da un lavoro salariato. 

R. Tom Zuidema dell'Università del- 
r Illinois ha ricostruito rituali analoghi che 
venivano osservati dalla popolazione di 
Cuzco, quando la citta era la capitale del- 
l'impero inca. A quel tempo delle linee 
immaginarie si irradiavano da Cuzco in 
ogni direzione. Le linee erano immagina- 
rie in quanto non erano segnate fisica- 
mente, ma la direzione di ogni linea era 
indicata da una serie di santuari. Ogni 
giorno dell*anno un diverso gruppo fami- 
liare tra quelli che abitavano nella città sì 
recava a dare il suo tributo di adorazione 
in un tempio diverso; praticamente il suo- 
lo della valle di Cuzco costituiva una 
mappa redatta secondo un calendario ri- 
tuale annuale. Con tale mezzo venivano 
comunicate simbolicamente alla popola- 
zione dì Cuzco informazioni relative al 
ciclo dell/agricoltura, agli obblighi sociali, 
alle attività militari e a molti altri argo- 
menti di attualità. Il fatto che gli incus 
sentissero l'esigenza di un simile genere di 
cartografia informativa è dimostrato dalla 
pianta stessa della capitale. Gli incas 
chiamavano Cuzco «il puma» e i suoi abi- 
tanti «le membra del corpo del puma ». La 
città si estendeva secondo il profilo di 
quell'animale, sebbene le sue lìnee risul- 
tassero un po' distorte per il fatto dì do- 
versi adattare alla topografia della valle. 

Secondo la mia opinione, dunque, i di- 
segni sul terreno di Nazca furono es- 
senzialmente il prodotto di meccanismi 
sociali che avevano lo scopo di mantenere 
l'equilibrio fra risorse e popolazione, 1 
ritrova m e n t i di Z u i d e ma rei a ti vi al V u sa n - 
za di tracciare mappe simboliche sul ter- 
reno da parte degli incas (che subentraro- 
no infine nel domìnio della regione di 
Nazca) e la documentazione raccolta da 
Billie Jean Isbell circa il rituale agricolo 
vigente fra gli indiani che attualmente 



abitano sulle montagne del Perù avvalora 
L'ipotesi che anche i disegni di Nazca con- 
tenessero certe informazioni simboliche, 
raffigurate sul terreno perché le genera- 
zioni successive potessero osservarle, ri- 
conoscerne il significato e ricordarle, 

Quale fu il contenuto dei messaggi così 
tramandati sul terreno? Come la Reiche 
ha sostenuto per molti anni, alcune delle 
linee tracciate sulla Pampa Colorada se- 
gnano la posizione del Sole ai solstizi d'e- 
state e d'inverno, e certe altre sembrano 
pure avere un significato collegato a 
momenti specifici del calendario. Una 
analisi al calcolatore dell'orientamento 
delle linee eseguita da Hawkins, sebbene 
non abbia fornito la dimostrazione che la 
maggioranza delle linee abbia un signifi- 
cato astronomico, ha però rivelato che 
esse erano orientate nel senso delle posi- 
zioni limite annuali del Sole e della Luna 
con un Incidenza due volte superiore a 
quella che ci si potrebbe attendere in base 
al calcolo delle probabilità. 

Da ambedue le ricerche risulta che 
almeno alcuni dei disegni Nazca possie- 
dono un potenziale di dati che si riferisco- 
no al calendario, La configurazione sul 
terreno di mappe basate su dati di ini 
genere, se collegata con osservanze ritua- 
li, potrebbe aver costituito il mezzo per 
comunicare non soltanto informazioni di 
carattere agricolo, ma anche di altro ge- 
nere, che risultassero utili a una società 
complessa ma ancora carente di cultura e 
la cui necessità più urgente era quella di 
conservare le nozioni acquisite dall'espe- 
rienza di più generazioni. 

Ma ritorniamo ora agli interrogativi 
posti all'inizio: è possibile, grazie all'ar- 
cheologia e alle discipline a essa collegale, 
determinare Te poca in cui furono traccia- 
ti ì disegni sul suolo della Pampa Colora- 
da, identificarne gli autori e la finalità che 
ne promosse l'azione? Sembra ormai 
chiaro che si possa rispondere alle prime 
due domande affermando che la maggior 
pane, se non tutti, i disegni sono opera 
della stessa popolazione che diede forme 
e colori al delizioso vasellame Nazca, nel 
periodo compreso fra il 200 a.C. e il 600 
d.C Le tombe di quella popolazione agri- 
cola preistorica e le rovine delle città e dei 
villaggi ove vissero sono situate nelle vici- 
nanze dei disegni. 

Per quanto riguarda le finalità dell'ope- 
ra, sembra pure abbastanza evidente che 
l'esecuzione dei disegni, come la costru- 
zione delle gigantesche strutture esistenti 
nelle regioni settentrionali, avessero lo 
scopo di regolare l'aumento della popola- 
zione in rapporto alle risorse disponibili. 
Una cosa, naturalmente, è il ravvisare tale 
funzione regolatrice, esercitata mediante 
l'impiego delle energie esisienti, e tu ti 'al- 
tra il pervenire alla conoscenza delle for- 
me concrete che tale impiego potè assu- 
mere, lo ritengo tuttavia credibile l'ipote- 
si che i disegni sul terreno rivelino La gè- 
nera le necessità esistente fra le varie so- 
cietà del Perù ancora prive di cultura di 
registrare, o più precisamente di conser- 
vare, le informazioni più vitali relative al 
funzionamento del loro sistema. 

La conservazione dei dati mediante il 



ben noto sistema peruviano di registra- 
zione numerica, il quipu, costituito da 
cordicelle annodate, fu certamente fra le 
pratiche adottate fin dagli albori della 
preistoria delle Ande. I dati del calenda- 
rio, specialmente quando il loro impiego 
richiede il controllo incrociato dell'effet- 
tiva osservazione astronomica,, potrebbe- 
ro essere praticamente impossibili da re- 
gistrare mediante i quipu. La mia ipotesi è 
che informazioni di tal genere venissero 
codificate mediante simboli e registrate 
nel mezzo più duraturo allora disponibile: 
la superficie stessa della terra. 

Se i disegni della Pampa Colorada fos- 
sero gli unici del Perù, questa ipotesi 
avrebbe poco valore. In realtà sono stati 
rinvenuti disegni tracciati sul terreno in 
molte altre località. Una figura rettango- 
lare, lunga 60 metri e larga 30 metri, che 
racchiude «decor azioni* di tipo geome- 
trico, è stata disegnata in un'area situata 
sopra la valle del Sihuas a sud di Nazca. 
Linee «stradali* sono presenti nella valle 
di Ica immediatamente a nord dì Nazca; 
nelle vicinanze di Lima ancora più a nord ; 
a nord di Lima nella valle di Virù nei 
pressi della monumentale Huaca del Sol, 
e, secondo relazioni ricevute, nella valle 
di Zana a 180 chilometri a nord di Virù. 
Nella valle di Supe, fra Lima e Virù, Al- 
berto Carbajah Carlos Williams e io ab- 
biamo recentemente fotografato linee la 
cui esistenza era ancora ignota: figure 
geometriche, catene di spirali e il disegno 
di un volto umano dell'ampiezza di 43 
metri. La fotografia aerea da bassa quota 
e i rilevamenti sul terreno effettuati in 
altri pavimenti desertici del Perù potreb- 
bero rivelare resistenza di un numero di 
figure assai maggiore. Non v'è dubbio che 
si dedicarono notevoli sforzi nella produ- 
zione di disegni sul terreno anche in quel- 
le regioni del Perù ove il principale impie- 
go della mano d'opera comunitaria consi- 
steva nella costruzione di piattaforme di 
mattoni e di altri edifici monumentali. I 
disegni tracciati lungo la costa settentrio- 
nale e centrale sono forse di modesta enti- 
tà rispetto agli standard di Nazca, ma val- 
gono a dimostrare che tali figurazioni non 
costituirono un fenomeno limitato alla 
costa meridionale. 

Nei secoli che seguirono al Periodo In- 
termedio Primitivo l'impiego di manodo- 
pera nelle piattaforme dei templi conti- 
nuò, ma su scala decisamente minore. Lo 
stesso avvenne per le figure disegnate sul 
terreno. Evidentemente L'autorità statale 
emergente, che ebbe il suo centro a Hua- 
ri, si rese conto che ì principali sforzi della 
comunità dovevano essere programmati 
in modo diverso, e cioè nella costruzione 
di edifici amministrativi, di attrezzature di 
magazzinaggio, di fortificazioni e di quelli 
che sembrano essere stati centri industria* 
li, L'autonomia regionale lasciò il posto a 
una autorità centralizzata, che fu poi la 
base della successiva formazione deirim- 
pero inca* La logica conseguenza di que- 
sto evolversi della situazione fu che l'anti- 
ca usanza regionale di registrazione e di 
recupero dei dati scritti sul terreno, a cui 
era stata data una veste rituale di valore 
locale, fini poi per estinguersi lentamente. 
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Lo sviluppo delle forme 
negli embrioni 

Nell'embrione di molti organismi le cellule che si differenziano si 
organizzano nello spazio cominciando con lo stabilire dove si trovano 
e interpretando poi Vinformazione in base al loro programma genetico 

di Lewis Wolpert 



Come avviene che una singola cellu- 
la, un uovo fecondato, sì sviluppi 
in un intricalo sistema ditipi cel- 
lulari diversi e molteplici, organizzati se- 
condo schemi prevedìbili a formare un 
particolare genere di animale adulto? La 
maggior parte degli sforzi compiuti per 
rispondere a questa domanda fonda men 
tale della biologia dello sviluppo si con- 
centrano sul modo in cui le cellule del- 
l'uovo durante la segmentazione si diver- 
sificano Tuna dall'altra, dando cosi orìgi- 
ne ai differenti tipi cellulari che vanno 
dalle cellule delle cartilagini e dei muscoli 
alle cellule nervose e a quelle del sangue, 
tutte presenti nell'animale adulto. Essen- 
do ogni tipo cellulare caratterizzato dalla 
presenza di particolari proteine ed essen- 
do in genere accettato il principio secon- 
do cui l'in formazione genetica è la stessa 
■ n ogni cellula e rimane im modificata 
durante lo sviluppo, l'attenzione è stata 
rivolta in buona parte a cercar di capire 
come, in differenti tipi cellulari, vengano 
regolati, o attivali e disattivati, i geni che 
codificano per particolari proteine. 

Tuttavia, il differenziamento cellulare 
è soltanto un aspetto dello sviluppo. Le 
varie forme che caratterizzano l'animale 
adulto emergono in gran parte da un pro- 
cesso alquanto diverso: il formarsi di una 
configurazione. Si considerino Parto an- 
teriore e quello posteriore. Ambedue 
contengono gli stessi tipi di cellule diffe- 
renziate: muscolari, cartilaginee, del tes- 
suto connettivo, cutanee. Ma l'organizza- 
zione spaziale di queste è diversa nei due 
casi. Proprio quest'organizzazione è l'es- 
senza del formarsi di una configurazione. 
L Istologo riconosce, nel corpo umano, 
qualcosa come duecento tipi cellulari, che 
sono esattamente gli stessi nello scimpan- 
zé. La differenza tra l'uomo e lo scimpan- 
zé sta appunto nell'organizzazione spazia- 
le di tali cellule. Nei vertebrati (pesci, an- 
fibi, rettili, uccelli e mammiferi), si nota 
qualche variazione a livello dei tipi cellu- 
lari, ma la chiave che spiega la diversa 
organizzazione dì tutte queste forme sta 



non nelle -cellule come tali, bensì nel 
modo in cui queste Unita costruttive fon- 
damentali si dispongono nello spazio du- 
rante lo sviluppo. Per mettere in rilievo 
questo punto, si può dire che il sapere 
esattamente in che modo si differenziano 
la cartilagine, il muscolo e il tendine dice 
ben poco sul modo in cui si modellano le 
cinque dita dell'arto inferiore. 

Un modo per pensare alla formazione 
di modelli è quello di ricorrere all'analo- 
gia con la bandiera francese Si consideri 
una fila di cellule, ognuna delle quali si 
può differenziare in una cellula blu, rossa 
o bianca (si vedano le figure a pagina 98). 

Queste cellule tutte in fila come po- 
trebbero organizzarsi in modo che ne ri- 
sulti la bandiera francese per un terzo blu, 
per un terzo bianca e per un terzo rossa? 
Hsistc un certo numero dì possibili solu- 
zioni al problema, ma quella più semplice 
è che le cellule riescano a sconoscere» la 
loro posizione rispetto alle estremità della 
linea e a programmarsi in modo da diffe- 
renziarsi in maniera appropriata sulla 
base di una simile nozione riguardante la 
loro posizione, Se una cellula si trova nel 
terzo a destra della linea, si differenzierà 
in una cellula rossa; se nel terzo centrale 
in una cellula bianca; se nel terzo a sini- 
stra in una cellula blu. Un meccanismo éi 
questo genere per la formazione di strut- 
ture si può considerare come un processo 
in due tempi; in primo luogo viene data 
alle cellule un'informazione circa la loro 
posizione; in secondo luogo esse interpre- 
tano quest Informazione in base al loro 
proprio programma genetico* 

Questo meccanismo concettualmente 
semplice ha alcuni aspetti interessanti. 
L'unica comunicazione necessaria tra le 
cellule consiste in un messaggio che speci- 
fichi Fi ni orinazione di posizione e che 
può essere semplice. In aggiunta a questo, 
le stesse interazioni e Finformazione rela- 
tiva alla posizione possono dare origine a 
una varietà di tipi, in funzione del partico- 
lare programma di sviluppo in base al 
quale l'informazione suddetta viene in- 



terpretata, Per esempio, la bandiera sta- 
tunitense consiste degli stessi colori di 
quella francese. Se le due bandiere sì «svi- 
luppassero» in base all'in formazione di 
posizione, specificata dallo stesso sistema 
bidimensionale dì coordinate, un innesto 
di un frammento di una bandiera, pratica- 
to nell'altra bandiera, dovrebbe compor- 
tarsi secondo la propria posizione e il 
proprio programma genetico. Un piccolo 
frammento di bandiera statunitense non 
ancora «differenziata», innestato nell'an- 
golo superiore sinistro della bandiera 
francese dovrebbe dar luogo a stelle bian- 
che in campo blu; se l'innesto avviene, 
invece, vici no a I La ngol o i n f eri or e de stro , 
si dovrebbe avere delle strisce orizzontali 
rosse e bianche. 

Vi sono valide prove che nei sistemi 
biologici si verifichi questo tipo di svilup- 
po. Con i suoi collaboratori. Curi Stern 
dell'Università della California a Berke- 
ley, realizzando mosaici genetici, ha otte- 
nuto proprio innesti di questo tipo. Nel 
moscerino della frutta (Drosophiìa), una 
mutazione a carico di un unico gene dà 
origine a una forma mutante, detta arista - 
pedia, la quale presenta una zampa lad- 
dove dovrebbe esserci un'antenna. Me- 
diante manipolazione genetica, si posso- 
no ottenere nella regione dell'antenna sia 
cellule di tipo selvatico, normali, sia cellu- 
le aristapedia. Tali cellule si comportano 
secondo la loro posizione e i loro pro- 
grammi genetici, che si diversificano. Se 
quelle alla sommità dell'antenna sono di 
tipo selvatico, formeranno le strutture 
normali di questa parte, ma se portano il 
gene aristapedki formeranno le strutture 
tipiche della zampa, ma non strutture 
qualsiasi di questa parte del corpo, bensì 
quelle corrispondenti alla sommità. Tutto 
questo fa pensare che l'informazione cir- 
ca la posizione (a che distanza dalla som- 
mità?) sia la stessa nell'antenna e nella 
zampa: [Interpretazione è diversa. Lina 
varietà di altri mutanti per quanto riguar- 
da lo schema di sviluppo si comporta in 
maniera analoga nei mosaici, in quanto le 




Stadi successivi d'incubazione della gemma d'ala ili pollo; dopo quat- 
tro, cinque e sei giorni (in alto), sette e otto giorni (al centro), e dieci 
giorni (in basso)* Le strutture cartilaginee si possono riconoscere facil- 



mente in un preparato colorato di questa parte dell'embrione: assumo- 
no, infatti, un colorante specìfico. Le fotografie qui riprodotte sono 
state scattate da D. Summerbell e da J. Smith nel laboratorio dell'autore. 
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L'analogìa della bandiera mostra come una fila di cellule (in alio), in grado di diffe re n riarsi in 
cellule blu, bianche o rosse si possa organizzare per formare la bandiera francese. L'inforni a /ione 
di posizione è fornita in questo caso da un gradiente di un morfogeno diffusibile e le cellule hanno 
soglie appropriate. Una sorgente mantiene la con ce ni razione del gradiente fìssa ina, a un 
estremo, mentre uno scolmatore, all'altro estremo* mantiene la concentra /ione sul valore di a 4 . Le 
soglie sono proprietà delle cellule, che permettono ['interpretazione del gradiente nell'informa- 
zione di posizione. Per esempio, al disopra della concentrazione T ti , una cellula diventa blu. 








Un frammento di bandiera innestato in un'altra bandiera si sviluppa in base alla sua post/ione e al 
suo «programma genetico». Materiale non differenziato della bandiera statunitense, innestato 
nell'angolo superiore sinistro di quella francese* sviluppandosi dà orìgine a stelle: analogamente. 
un frammento di bandiera francese innestato nella statunitense s\ sviluppa in base al proprio 
programma genetico che, presso l'angolo a destra in basso, specifica strìsce verticali bianche e rosse* 



cellule si sviluppano in base alla loro posi- 
zione e alla loro costituzione genetica. 
Una eventualità stimolante è. dunque, 
che l'informazione riguardante la posi- 
zione possa essere universale. 

T 'idea che la posizione determini il modo 
J— ' in cui si svilupperanno te cellule fu 
affermata in maniera esplicita alla fine del 
XIX secolo da Hans A. E. Driesch ed era 
sottintesa nelle teorie dei gradienti relati- 
vi alla morfogenesi sostenute negli anni 
venti da C. M. Child dell'Università di 
Chicago. Il pensare aUa formazione di 
schemi di sviluppo in termini di informa- 
zionc sulla posizione permette di analiz- 
zare questo aspetto dello sviluppo in ma- 
niera rigorosa e costringe a pensare ai 
meccanismi grazie ai quali la posizione 
viene specificata. Lo specificare la posi- 
zione implica un sistema di coordinate e 
questo* a sua volta* necessita di una spe- 
ciale«regione limite», in riferimento alla 
quale si misura la posizione; la polarità, 
che determina la direzione in cui si misura 
la posizione, e una qualche unità di misu- 
ra riferita a quest'ultima. Un approccio 
che si basi sull'informazione relativa alla 
posizione rende ancora più concreto il 
vecchio concetto di campi embrionali* al- 
l'interno dei q'iali lo sviluppo procede e 
viene regolato: questi campi possono oggi 
essere visti come particolar, sistemi di 
coordinate. E se la posizione viene speci- 
ficata da un sistema di coordinate, allora 
rinformazione sulla posizione può risul- 
tare simile in organismi anche molto dì- 
versì ira loro. 

Come potrebbe essere specificata la 
posizione? Ciò potrebbe avvenire per lo 
stabilirsi di un gradiente: qualche pro- 
prietà potrebbe diminuire ininterrotta- 
mente con il crescere della distanza da 
una regione limite, o di riferimento, alTfji- 
ternodi un campo di posizioni. Una carat- 
teristica dei campi di posizione è il tatto 
che le loro dimensioni sono sempre limi- 
tate; un'altra è che il tempo necessario 
per stabilirli è lungo: tutti i campi di posi- 
zione noti hanno una lunghezza intcriore 
alle ÌOU cellule (airi nei rea Immje di soli- 
to sono anzi molto più piccoli. 11 tempo 
necessario perché si stabiliscano è del- 
l'ordine dì ore, Notando questi fatti* nel 
1970 Francis H, C Crick ha messo in 
rilievo che un mezzo plausìbile per speci- 
ficare la posizione sarebbe la diffusione 
attaverso il campo di un «morfogeno** 
cioè di una sostanza la cui concentrazione 
potrebbe essere avvertita dalle singole 
cellule. Dati una sorgente di una concen- 
trazione fissa del morfogeno a un'estre- 
mità del campo e uno scolmatore all'altra 
estremità* si potrebbe costruire attraver- 
so il campo un gradiente lineare. Alfred 
Gierer e Hans Meinhardt del Mas Planck 
Instimi per le ricerche sui virus di Tùbin- 
gen hanno tuttavia dimostrato, in seguilo, 
come si possa stabilire un gradiente di 
diffusione anche senza una fonte o uno 
scolmatore localizzato (si veda l'articolo 
L'idra: uri modello per lo sviluppo delle 
forme biologiche di Alfred Gierer, in «Le 
Scienze *> n. 80, aprile 1975), 

Comunque possa essere stabilito un 



simile gradiente, esso può venir interpre- 
tato dalle cellule se il programma geneti- 
co di queste ultime esperiscalo in termini 
di soglie, cioè se al di sopra d' una certa 
concentrazione le cellule si differenziano 
in un certo tipo e al di sotto in un altro 
tipo. Nel mio laboratorio alla Middlescx 
Hospital Medicai School di Londra, Ju- 
lian Lewis* Jonathan Slack e io stesso ab- 
biamo trovato che dovrebbe essere possi- 
bile specificare qualcosa come 30 diversi 
stati cellulari lungo una linea di circa 100 
cellule, Il fattore che limita la precisione 
con cui ou est operazione può essere 
compì ita e l'accuratezza con cui si posso- 
no stabilire per le singole cellule delle 
soglie* il che dipende a sua volta dalla 
precisione con cui le cellule possono con - 
trollare dentro di loro la concentrazione 
delle molecole. Non è nota questa pro- 
prietà cellulare piuttosto fondamentale* 
ma supporre un'accuratezza con un erro- 
re del 20 per cento sembra ragionevole, 
Una parte della variabilità caratteristica 
dei processi di sviluppo (e di altri processi 
cellulari ) deve derivare da questa vari abi- 
liti intrinseca. 

Dennis Summerbell* Lewis e io stesso 
abbiamo proposto un altro modello, spe- 
cificatamente per i sistemi durante la cre- 
scita* in cu i le cel I ule m isu rano la distanza , 
calcolando il tempo che trascorrono in 
una particolare regione che chiamiamo 
«zona di avanzamento». Poiché tali cellu- 
le si dividono e la larghezza della zona 
rimane costante* esse sono sempre sul 
punto di abbandonarla, essendo anzi la- 
sciale indietro a mano a mano che la zona 
progredisce. Le cellule che ne escono per 
prime si trovano all'inizio della linea (la 
fila di cellule come è stata intesa nell'ana- 
logia della bandiera)* mentre le ultime 
sono quelle che si trovano alla fine della 
linea. Se esse avranno potuto misurare il 
tempo trascorso nella zona di avanzamen- 
to, avranno acquisito rinformazione che 
riguarda la loro posizione. 

Illustrerò in primo luogo, qui* i modelli 
che si riferiscono al gradiente di diffusio- 
ne e alla zona di avanzamento nello svi- 
luppo dell'ala nel pulcino. Dovrei far os- 
servare che essi sembrano comportare 
delle interazioni piuttosto sempiici tra cel- 
lula e cellula. C'è una convinzione am- 
piamente diffusa che* durante lo sviluppo, 
si svolgano tra le cellule «conversazioni» 
complesse e si dovrebbe prendere in con- 
siderazione la possibilità che* perlomeno 
nella formazione di configuzìoni* queste 
conversazioni siano, invece, molto limita- 
te, addirittura noiose, 

Lala si sviluppa, nell embrione di pollo* 
' da una gemma a forma di spatola, 
molto simile alla gemma del braccio di un 
embrione umano. Ha inizio come un ri- 
gonfiamento di piccole dimensioni, che 
compare un paio di giorni dopo la deposi- 
zione dell'uovo e in un momento in cui 
sono già al loro posto le principali struttu- 
re assiali, come i somìti. La disposizione 
della cartilagine* della muscolatura e dei 
tendini si consolida all'interno di una rete 
poco compatta di cellule mesenchimati- 
che* delimitata da una lamina di cellule 
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Questo mosaico genetico, che combina le cellule del normale moscerino della frutta (Drosophila 
mela ttogas ter) con quelle del mutante aristapedia, in coi si forma una zampa al posto di un'anten- 
na, si sviluppa come nell'analogia della bandiera, l-c cellule sì comportano in conformila alla loro 
poti/ione e al loro programma genetico* Quelle mutanti» localizzate alta base dell'antenna che si 
sta sviluppando* formano strutture basali della zampa* mentre quelle che sono situate in prossimi- 
tà della sommità dell'antenna formano unghie o segmenti tarsali* Le frecce indicano le regioni 
della zampa e dell'antenna, che mostrano di avere valori di posizione simili* Questo disegno è stato 
ricav ato dal lavoro di H. A* Schneiderman e J. Postlethwait dell'Università della California a Irvine. 



ectodermiche, che diventerà la pelle* 
Dopo dieci giorni in incubatrice, la dispo- 
sizione delle ossa dell'arto (omero* radio 
e ulna, carpo e metacarpo, falangi) appa- 
re ormai chiara in forma di cartilagine 
(che* in un secondo tempo, verrà trasfor- 
mata in osso ) f In preparati fìssati, la carti- 
lagine assume un colorante che la rende 
chiaramente visibile attraverso il rivesti- 
mento cutaneo. 

Le importanti scoperte sulle interazioni 
che si stabiliscono all'interno della gem- 
ma in via di sviluppo sono state realizzate 
perlopiù da John W, Saunders, Jr*, della 
State University di New York ad Albany 
e dai suoi collaboratori. Saunders ha tro* 
vato che* per lo sviluppo* è essenziale una 
regione ispessita del recto derma* che 
decorre come una cresta attraverso l'api- 
ce della gemma dell'arto. Se questa cresta 
ectodermica apicale viene rimossa pro- 
prio mentre si stanno mettendo a posto gì i 
elementi cartilaginei* alcune parti dell'ar- 
to non si svilupperanno e, quanto più tar- 
di quest'operazione verrà compiuta, tan- 
to più numerose saranno le strutture che 
riusciranno a svilupparsi. Se l'asportazio- 
ne avviene in uno stadio precoce* si potrà 
formare soltanto l'omero; se avviene in 
uno stadio tardivo, non si svilupperanno 
soltanto le dita. Ciò significa che le strut- 
ture sono specificate secondo una se- 
quenza pressi modistale* cioè a comincia- 
re dalla zona vicino ai punto di attacco 



dell'arto ai corpo e procedendo verso l'e- 
sterno, in direzione dell'estremità dell'ar- 
to* Questa sequenza è osservabile molto 
chiaramente nella gemma che si sta svi- 
luppando e in cui l'omero diventa visibile 
molto prima che si verifichi la comparsa 
delle dita. 

Se lo schema di differenziamento cellu- 
lare nella gemma dell'arto procede sulla 
scorta dell'informazione relativa alla po- 
sizione, si può pensare che alle cellule 
vengano assegnati dei valori di posizione 
in un sistema tridimensionale di coordina- 
te. L'interpretazione di questi valori da- 
rebbe origine al tipo di differenziamento 
della cartilagine, della muscolatura e dei 
tendini* che viene osservato. Sarebbe un 
poco come scolpire seguendo dei numeri. 
1 tre assi naturali dell'arto sono Tasse 
prossimodistate, quello anteroposteriore 
e, infine, quello dorsoventrale, Conside- 
rerò qui soltanto i primi due, per i quali 
Summerbell* Lewis, Cherylt Tickle e io 
stesso abbiamo proposto due diversi mec- 
canismi per specificare rinformazione 
relativa alla posizione. Per Lasse prossi- 
modistale, proponiamo un meccanismo in 
cui sia il tempo a dare l'informazione sulla 
posizione; per Lasse anteroposteriore 
suggeriamo, invece* un diverso meccani* 
sino costituito da un segnale proveniente 
da una regione limite e tale da instaurare 
un gradiente in seno ai valori relativi alla 
posizione. 
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In questo disegno vengono identificali gli elementi cartilagìnei detratto di pollo. La strìscia sotto 
di esso mostra IVfTeito, sullo sviluppo dell'arto, della rimozione in tempi diventi della cresta 
erti (dermica apicale* un ispessimento simile a una spatola che si trova alla sommità della j-t •mm;i 
dell'arto. Il tempo è indicato in termini di una serie standard di stadi dì sviluppo e di cieli cellulari. 
Per esempio, se la cresta è rimossa allo stadio 20, si svilupperanno soltanto l'omero e metà del 
radio e dell'ulna. Sono necessari ben due cicli cellulari per formare la corta regione del polso. 



Sembra che la specificazione dei valori 
di posizione pressi modi stali avvenga 
all'interno della zona di avanzamento che 
si trova vicino all'apice della gemma del- 
l'ano. Questa zona è sempre associata 
alla cresta ectodermica apicale e presu- 
mibilmente una cena influenza prove - 
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niente da quest'ultima permette all'avve- 
ni mento di realizzarsi. La zona ha ima 
lunghezza di circa 350 micrometri (un 
micrometro è un millesimo di millimetro) 
e contiene una popolazione di cellule che 
si dividono e che, come aspetto generale, 
sembrano dei fibroblasti, Si ammette in 
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La gemma dell'arto viene schematicamente rappresentala come se fosse vista dall'alto, mostrando 
cosi l'asse prò ss im odisi al e e Tasse a n te ro pò Steno re. Secondo il modello dell'autore, i valori dì 
posizione lungo il primo asse sono specificati dalla lunghezza del periodo che una cellula trascorre 
nella zona di avanzamento, la quale è associata con la cresta ectodermtea api cale (a). Le cellule 
nella regione 1 hanno avuto specificata la loro posizione, mentre perle cellule della regione 2 la 
specificazione è ancora in corso (b)x alla fine te due regioni formeranno differenti strutture te). 



maniera arbitraria che il valore di posi- 
zione diminuisca autonomamente in fun- 
zione del tempo trascorso nella zona, cioè 
quanto più a lungo una cellula rimarrà 
nella zona, tanto più basso sarà il suo 
valore di posizione. Poiché tutte le cellule 
si dividono, ve ne saranno alcune che la- 
sciano continuamente la zona; quelle che 
l'abbandonano per prime formeranno le 
strutture prossimali, mentre le altre, più 
tardive, formeranno la punta delle dita. Il 
gradiente nel valore di posizione, prodot- 
to da questo processo, specificherà la se- 
rie di elementi lungo Tasse prossimodista- 
le. Si può vedere ora perchè la rimozione 
della cresta ectodermica apicale porti alla 
comparsa di un ano tronco: la zona di 
avanzamento è abolita e non si generano 
così nuovi valori di posizione. 

Questo modello suggerisce che, in as- 
senza dì interazioni a lungo raggio tra le 
cellule mesenchimatiche, una zona di 
avanzamento dovrebbe continuare a svi- 
lupparsi autonomamente quando viene 
rimossa e innestata in un'altra sede- Se 
una simile zona, proveniente da una gio- 
vane gemma, viene innestata al posto che 
la stessa zona occupa in una gemma in cui 
sono già stati generati i valori di posizione 
corrispondenti all'omero al radio e all'ul- 
na, essa dovrebbe generare una seconda 
serie di questi valori, il che dovrebbe por- 
tare a una duplicazione degli elementi 
lungo Tasse prossimodistale. L'esperi- 
mento inverso, in cui una zona di avan- 
zamento più vecchia viene innestata in 
una giovane gemma, dovrebbe condurre 
all'assenza di strutture prossimali: do- 
vrebbero fare la loro comparsa le dita, 
mentre dovrebbero mancare Fornero, 
l'ulna e il radio. I nostri trapianti speri- 
mentali si conformano piuttosto bene alla 
teorìa (si veda la figura nella pagina a 
fronte}* Tuttavia, devo mettere in rilievo 
che, all'Università di Grenoble, Madelei- 
ne Kieny e collaboratori hanno ottenuto 
risultati differenti, trovando una minor 
autonomia dì questo genere e un maggior 
numero di prove in favore di una regola- 
zione e interazione che permettono di 
realizzare una serie di strutture più vicina 
alla normalità. 

Abbiamo incontrato difficoltà nel rica- 
vare ulteriori prove sperimentali per il 
modello della zona di avanzamento, ma 
alcuni recenti esperimenti dì irradiazione 
con i raggi X sono stati incoraggianti. 
Tìckle e io stesso abbiamo studiato Teff et- 
to di forti dosi di raggi X (fino a 2000 rad) 
sullo sviluppo della gemma dell'arto. 
Dosi del genere uccìdono l'embrione e, 
pertanto, abbiamo trapiantato la gemma 
irradiata in una determinata sede nel cor- 
po di un embrione ospite non irradiato e 
abbiamo trovato che t aumentando l'irra- 
diazione, andavano perdute le strutture 
prossimali, mentre quelle distali (le dita) 
risultavano relativamente normali. Può 
sembrare sorprendente che l'irradiazione 
influisca meno sulle strutture insediatesi 
in uno stadio più tardivo, ma è proprio 
questo che il nostro modello predice. Se 
l'irradiazione uccide una elevata percen- 
tuale di cellule nella zona di avanzamen- 
to, le cellule sopravvìssute devono rima- 



nere in essa più a lungo, durante il suo 
ripopolamento, e acquisiscono un valore 
di posizione più basso, dando così origine 
a strutture distali. Il modello comincia 
cosi a fornire delle chiavi d'interpretazio- 
ne di certe malformazioni congenite a ca- 
rico di arti umani, come la comparsa di 
arti focomelici, in cui si ha un'analoga 
disposizione di tutte le parti dell'arto, II 
farmaco talidomide potrebbe provocare 
focomelia in un feto, oltre ad altre anoma- 
lie, quando viene somministrato alla 
madre durante la gravidanza: la sua mo- 
dalità d'azione è ignota, ma i risultati da 
noi ottenuti sottintendono che in qualche 
modo esso abbia distrutto delle cellule 
nella gemma precoce dell'arto dell'em- 
brione, 

Quando si registra la durata del perio- 
do (in termini di cicli di divisione cellula- 
re) che le cellule, destinate a formare par- 
ticolari strutture, trascorrono nella zona 
di avanzamento, si è colpiti dal tempo 
relativamente lungo che è necessario per 
sistemare le varie parti della brevissima 
regione del carpo. Un'analisi condona da 
Lewis e SummerbeH è servita a spiegare 
l'evidente sproporzione, che risulta avere 
importanti implicazioni ne! processo di 
sviluppo. 1 vari segmenti dell'arto non 
hanno dimensioni molto diverse quando 
emergono dalla zona di avanzamento; in 
effetti la loro lunghezza iniziale è grosso 
modo uguale alla quantità di materiale 
che abbandona la zona durante un ciclo 
cellulare, cioè all'i nei rea 350 micrometri. 
Il carpo, pur essendo corto, è relativa- 
mente complesso, consistendo chiara- 
mente di due elementi cartilaginei che si 
collocano nella loro sede in sequenza, il 
che spiega la lunghezza del tempo neces- 
sario perché ciò avvenga. Esso è corto 
semplicemente perché non cresce molto, 
dopo essere emerso dalla zona di avan- 
zamento, mentre le altre strutture dell'ar- 
to si sviluppano. All'inizio carpo e ulna 
hanno all'incirca la stessa lunghezza, 
mentre dopo una decina di giorni l'ulna è 
circa 16 volte più lunga dell Inizio e il 
carpo ha, invece, soltanto raddoppiato le 
proprie dimensioni. 

Nigel Holder ha trovato che questa as- 
senza relativa di crescita è una proprietà 
autonoma della regione del carpo, persi - 



La misura del tempo nella zona di avanzameli-' 
lo (area punteggiata) viene dimostrata per un 
gruppo di cellule (macchia in colore nello 
schema a) dopo uno, due, tre deli cellulari (Ti- 
r>). Il valore di posizione decresce (curva 
in cut ore) mentre le cellule rimangono nella 
zona; permane costante dopo che esse l'hanno 
abbandonata. Se la zona di avanzamento di 
una gemma precoce dì arto viene innestata al 
posto della /una di una gemma più vecchia iht 
e se le due zone si comportano in maniera 
autonoma, si dovrebbe generare un nuovo 
gradiente in coppia con quello originario nel 
valore di posizione (e). Ciò può fare in modo 
che alcune strutture si ripetano lungo Tasse 
prossimodistale. Una possibile sequenza e, in 
proposi to , om ero-rad io- u I n a-om ero- rad io- ii I - 
na-carpo-dila; questa sequenza si può osserva- 
re nella foto d r scattala da D. SummerbeH, 
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stendo quando questa regione viene isola- 
ta e coltivata in vitro oppure quando vie* 
ne trapiantata in altre parti dell'arto. 
Sembrerebbe che i valori di posizione 
impaniti alla cartilagine portino, in diffe- 
renti regioni, a diversi programmi di cre- 
scita. Due piccole cartilagini, simiti come 
aspetto ma situate in regioni diverse, pos- 
sono di fatto avere proprietà diverse, 
Lewis e io abbiamo chiamato «non equi- 
valenza» questa situazione in cui cellule 
appartenenti alla stessa classe di differen- 
ziamento hanno proprietà diverse pro- 
prio perchè programmate da diversi valo- 
ri di posizione. 

La definitiva lunghezza degli elementi 
cartilaginei è determinata dalla dimen- 
sione che hanno quando emergono dalla 
zona di avanzamento e dal loro pro- 
gramma di crescita; ambedue queste de- 
terminanti sono poi specificate dai valori 
di posizione. Questi possono venir altera- 
ti durante l'evoluzione. Simili modifica- 
zioni servono presumibilmente a spiegare 
alcune delle differenze di dimensione e di 
forma che caratterizzano gli ani dei ver- 
tebrati. 

Il nostro modello di gradiente morfoge- 
n etico per Tasse an tempeste rio re sì 
basa su un'altra scoperta di Saunders, il 
quale ha trovato una piccola regione di 
cellule in corrispondenza del margine 



posteriore della gemma dell'ala, regione 
che, se impiantata in un punto vicino aJla 
parte frontale della gemma, potrebbe 
provocare la formazione nell'arto di dita 
supplementari, grosso modo una duplica- 
zione a immagine speculare lungo Tasse 
ameroposteriore. Secondo la nostra ipo- 
tesi, in un morfogeno emesso dalla zona si 
stabilirebbe un gradiente e le varie dita, 
per esempio, verrebbero specificate in 
corrispondenza di varie soglie. Le dita, 
convenzionalmente indicate con i numeri 
2, 3 e 4, sono ottimi marcatori in quanto 
facilmente distinguibili tra loro nell'ala di 
pollo. Per saggiare la suddetta ipotesi 
abbiamo pertanto trapiantato una zona 
con attività polarizzante in punti successi- 
vi lungo Tasse anteroposteriore e abbia- 
mo cercato di vedere se la disposizione 
delle dita si conformava o no con le previ- 
sioni del modello. 

Se lungo un gradiente viene fornita l'in- 
formazione circa la posizione ed essa vie- 
ne inierpretata in termini di soglie, allora 
il quarto dito, più vicino alla zona norma- 
le di attività polarizzante, dovrebbe avere 
la soglia più elevata e il secondo dito la più 
bassa. Una nuova zona di attività polariz- 
zante, trapiantata molto avanti sulla 
gemma, mentre la zona originale viene 
lasciata nella sua posizione posteriore 
normale, dovrebbe dare origine a una 
duplicazione speculare (sì veda nilustra- 
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La crescita di Ire differenti elementi cartilaginei, dopo che sono stati deposti in sede, è ampiamen- 
te variabile. Per esempio la crescita del carpo è scarsa rispetto a quella dell'omero e dell'ulna. 



zìom a pagina 104), Cioè la disposizione 
delle dita dovrebbe essere 4 T 3» 2, 2, 3, 4 
(e infatti era cosi nel nostro esperimento). 
Se la parte trapiantata viene messa più 
vicina alla metà della gemma, si dovrebbe 
avere un gradiente tale per cui la disposi- 
zione prevista (dal margine anteriore ai 
margine posteriore dell'ala) è: 2, 3, 4, 4, 
3, 3, 4, Gli arti da noi ottenuti avevano 
airindrca questa sequenza. Nel comples- 
so* le disposizioni osservate nei vari espe- 
rimenti si conformavano piuttosto bene 
alle previsioni. 

Tre altre osservazioni sostengono l'i- 
dea di un segnale graduato. Innanzitutto. 
se una seconda zona di attività polarizzan- 
te viene posta vicino alla zona dell'ospite, 
essa non mostra alcun effetto evidente; 
questo è quanto ci si deve aspettare se la 
zona agisce da fonte di un morfogeno, la 
cui concentrazione è regolata in modo da 
rimanere fissa . In secondo luogo, se l'in- 
nesto viene inserito molto in avanti, non si 
formano dita in più; il segnale non è abba- 
stanza forte da salire al di sopra della 
soglia, Quando, invece, esso è inserito 
successivamente sempre più alFindietro, 
il primo dito supplementare che compare 
è il 2; esso ha la soglia più bassa. In terzo 
luogo, il modello predice che la crescente 
attenuazione del segnale da una zona di 
attività polarizzante dovrebbe interferire 
successivamente con la formazione delle 
dita 4 ? 3 e 2. Jim Smith ha sottoposto le 
zone a un'irradiazione estremamente for- 
te con i raggi X 3 prima di innestarle in una 
posizione in cui la disposizione delle dita, 
che ne risulta, è generalmente 4, 3, 2. Egli 
ha trovato che, con una crescente irradia- 
zione (e quindi con una crescente atte- 
nuazione del segnale), il primo dito a non 
comparire era, di fatto, il 4, seguito dal 3 e 
infine dal 2. 

Una delle implicazioni di un meccani- 
smo di morfogenesi basato sull'informa- 
zione di posizione è che segnali come 
quelli che hanno un effetto sulla gemma 
dell'arto del pollo potrebbero avere un 
effetto in tutti i vertebrati, con la differen- 
za nella disposizione dell'arto che riflette 
le differenze d'interpretazione. Siamo 
stati dunque contenti quando Tickle ha 
trovato che un frammento di tessuto, pre- 
levato dalla regione dell embrione dì topo 
in cui si presumeva essere la zona di attivi- 
tà polarizzante, specificava delle dita 
supplementari nel pollo, allorché veniva 
innestato in una gemma d'ano di pollo. 
Jeffrey A. MacCabe dell'Università del 
Tennessee ha ottenuto gli stessi risultati 
con embrioni di criceto, mentre John R 
Fallon dell'Università del Wisconsin ha 
dimostrato che la zona con attività pola- 
rizzante nell'arto dì un embrione di tarta- 
ruga e quella con attività polarizzante nel- 
l'ano di un embrione umano hanno effetti 
simili sul pollo. Sembra che il segnale sia 
uguale in tutti i vertebrati ; ciò che si modi- 
fica durante l'evoluzione è la risposta. 

Malgrado gli esperimenti si siano con- 
formati al nostro modello, è importante 
sottolineare che manca ancora una prova 
diretta circa l'esistenza di un morfogeno 
diffusibile. Altri modelli, che stabiliscono 
in altri modi valori graduati di posizione, 
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Si ammette che la zona con attivila polii rizzante (quadrato in colore) sia la Torma ili un morfogeno, 
il cut gradiente specìfica l'informazione di posizione ani ero posi e rio re. Una zona normale, in 
corrispondenza del margine posteriore della gemma (ai, stabilisce un gradiente (lìnea tmucggia- 
ta in b), che interagisce con le soglie cellulari nello specificare la normale disposizione delle dita 2. 
3 e 4, Se una zona con atttivilà polarizzante, proveniente da una gemma in stadio lardi vo, viene 
innestata vicino alla parte anteriore di una gemma precoce (7j, il gradiente che essa crea assieme 
alla zona con attività polarizzante dell'ospite (curva continua in h) specifica una duplicazione 
delle dita a immagine speculare (eh Innestando una zona vicino alla metà della gemma (li), si 
dovrebbe ottenere un diverso gradiente (cuna in colare più chiaro in b). iì risultalo sperimenta- 
le si è avvicinalo alla previstone (di. Gli innesti furono realizzati ila Smith, e sue sono te fotografie. 



potrebbero anch'essi spiegare i risultati 
osservali. 

Fino a questo punto» ho considerato sol - 
tanto gli elementi cartilaginei dell'ar- 
to di pollo, ma la disposizione dei muscoli 
e dei tendini è altrettanto importante e in 
una cena misura più complessa. Geoffrey 
Shellswell e io stesso abbiamo esaminato 
lo sviluppo di questi modelli nel contesto 
del nostro pensiero sull'informazione di 
posizione, concentrandoci sulla pane di - 
stale dell'arto: il radio e l'ulna, il carpo, il 
metacarpo e le dita. Mentre gli elementi 
cartilaginei si possono esaminare facil- 
mente sull'ano intatto, per i lendini e i 
muscoli è necessario seguire il tedioso 
procedimento di ricavare delle sezioni in 
serie e di ricostruire da esse la disposizio- 
ne integrale. 

Se tale disposizione si ricava dall'inter- 
pretazione dell'informazione relativa alla 
posizione in un sistema di coordinate tri* 
dimensionali - e se davvero si tratta di 
scolpire basandosi su numeri - allora i 
tendini, i muscoli e la cartilagine dovreb- 
bero svilupparsi in maniera autonoma, 
puramente in base alla loro posizione. 
Quindi una delle prime domande che ci 
siamo posti è stata: quale autonomia ha lo 
sviluppo dei muscoli, dei tendini e della 
cartilagine? Esiste un muscolo, chiamalo 
flessore profondo delle dita, che si inseri- 
sce suirulna vicino al gomito ed è connes- 
so da un lungo tendine alla punta del dito 
3, Ci siamo chiesi! : il tendine si sviluppa in 
funzione dello sviluppo del muscolo? Che 
cosa succederà, nello sviluppo del tendi- 
ne, qualora venga a mancare il punto 
prossimale normale di attacco? Abbiamo 
trapiantato l'apice di una gemma precoce 
d'arto di pollo nel fianco di un embrione e 
il tendine flessore profondo delle dita si è 
sviluppato normalmente pur mancando il 
muscolo, mentre il muscolo lasciato nel 
moncone della gemma si è, esso pure, 
sviluppalo normalmente anche senza 
tendine. 

Questo e altri esperimenti hanno dimo- 
strato in generale che ì muscoli, l tendini e 
la cartilagine si sviluppano in maniera 
autonoma una volta che la loro posizione 
è stata specificata in età precoce nella 
gemma. Per i tendini, sembra esservì, tut- 
tavia, una regola del «cerca e attaccati» 
per cui raramente essi rimangono «a mez- 
z'aria» in seguito a un'operazione dì tra- 
pianto, ma piuttosto si attaccano ai tendi- 
ni, ai muscoli o alla cartilagine vicini. Per 
esempio, è possibile invenìre in senso 
dorsoventrale l'apice della gemma preco- 
ce dell'ano, innestando l'apice di quella 
dell'arto sinistro in quella dell'ano de- 
stro. In tal caso, i tendini ventrali dell'in- 
nesto si uniscono con i tendini dorsali del- 
l'ospite più vicini e i muscoli dorsali pos- 
sono a loro volta integrarsi in quelli ven- 
trali. 

Riteniamo che la disposizione dei mu- 
scoli e dei lendini sia specificata dallo 
stesso sistema di coordinate degli elemen- 
ti cartilaginei : un'altra indicazione di que- 
sto fatto è che il trapianto della zona con 
attività polarizzante del tipo che provoca 
una duplicazione a immagine speculare 



104 



2° DITO 



TENDINE 




MUSCOLO FDP 

1 muscoli di iiiTahà di embrione di pollo* s'isti dal basso* includono un 
muscolo designalo come FDP (in cai&te}, insedio mediante un lungo 
tendine alta sommità del dito 3 (a sinistra). Se in una fase precoce delio 
sviluppo Papi et! della gemma viene innestato nel fianco dell'embrione, 




si Torma unartoptùo meno nonnaie se n /a la parte superiore (a desina). 
In questo caso Geoffrev Shellswell Ka dimostrato che il tendine sì 
sviluppa in maniera autonoma ed è normale anche se i) muscolo ehe 
dovrebbe essere attaccato a esso manca. La fotografia è di Sommerteli. 



delle ossa provoca un'analoga duplica- 
zione a immagine speculare anche dei 
muscoli e dei tendini, 

Questa discussione su muscoli e lendini 
può aver fuorviato il lettore insi- 
nuandogli nella mente l'idea che l'inter- 
pretazione da parte delle cellule dei loto 
valori di posizione sia responsabile non 
solo del tipo di differenziamento musco- 
lare, ma anche della determinazione dì 
quali cellule formeranno in primo luogo 
la muscolatura, In realtà, la specificazione 
del differenziamento cellulare in muscolo 
non dipende dalla posizione che le cellule 





hanno nella gemma dell'arto. B, Christ, 
H. Jacob e M. Jacob dell'Università di 
Bochum e Kieny e A. Chevalier di Gre- 
noble hanno fornito prove eccellenti che 
le cellule muscolari hanno genealogia 
diversa da quella delle altre cellule me- 
se nchimatichc. Migrano nella gemma dai 
somiti in uno stadio precoce e non fa chia- 
ramente alcuna differenza da quale somi- 
te abbiano origine, il che fa pensare che 
cellule particolari non siano di necessità 
destinate a muscoli particolari. Diversa* 
mente dalle cellule cartilaginee, le cellule 
muscolari sono «equivalenti». 
Se, in effetti, le cellule muscolari sono 



predi f f erenzìate, ehe cosa i ripartisce allo- 
ra la forma di un particolare muscolo? Per 
capire in che modo questa specificazione 
può essere realizzata, è necessario com- 
prendere innanzitutto come si sviluppa un 
singolo muscolo. Questo si evidenzia nel- 
l'arto sotto forma di grossi blocchi, dorsa- 
le e ventrale, i quali successivamente su- 
biscono una serie di divisioni e diventano 
muscoli individuali. Quei blocchi primiti- 
vi sono costituiti da cellule muscolari e da 
cellule del tessuto connettivo, che fungo- 
no da precursori. Noi suggeriamo che le 
cellule muscolari siano tutte equivalenti e 
che la disposizione dei muscoli sia deter- 




I singoli muscoli cominciano a svilupparsi net modo indicalo nelle 
microfoto|> rafie qui sopra, in cui una se/ione trasversale dell'arto viene 
ingrandita al Pi nei rea di 35 diametri, A 11 'ini/ io (ah Le cellule muscolari 
sono raggruppate in grossi blocchi muscolari, dorsale (D) e ventrale 



(\'K sopra e sotto l'ulna (V) e il radio (R), Circa 12 ore dopo, ogni 
blocco si suddivide in due fé) e dopo un'altra me ria giornata le masse 
dorsali si ridividono; quelle ventrali sì divideranno più tardi. Il mu- 
scolo FDP proverrà dalla divisione di una delle masse ventrali (F). 



minata dalle cellule del tessuto connetti- 
vo. Secondo tale punto di vista, queste 
cellule, nelle regioni in cui si modellano i 
blocchi muscolari, hanno proprietà tali 
per cui le cellule muscolari, che fungono 
da precursori e migrano nei suddetti bloc- 
chi provenienti dai somiti, tendono ad 
aderire meglio alle cellule connetti vali che 
non ad altre e, pertanto, si accumulano 
formando i blocchi dorsale e ventrale, Le 
proprietà citate si modificano con il tem- 
po, presumibilmente in concordanza con 
la loro interpretazione dell'informazione 
di posi/ione. Se le cellule che si trovano, 
per esempio, al centro del blocco ventrale 
hanno un'affinità più bassa per le cellule 
muscolari, queste migreranno lontano da 
esse, suddividendo cosi il muscolo, Il tutto 
si svolge come se le future cellule del tes- 
suto connettivo fungessero da stampo per 
le cellule muscolari. 

Il processo è analogo al movimento del- 
le cellule mesenchimatiche e al loro di- 
sporsi ordinatamente nell'embrione di 
riccio di mare, che Trygve Gustafson del- 
l'Università di Stoccolma e io stesso ab- 
biamo studiato alcuni anni fa. In quell'oc- 
casione le cellule in movimento poterono 
essere osservate direttamente con la ci- 
nematografia a riprese intervallate e ci 
parve chiaro che gli pseudopodù cioè le 
protuberanze temporanee che le cellule 
emettono per spostarsi, stabilivano e in- 
terrompevano continuamente il contatto 
con il substrato. La mutabilità nella di- 
stribuzione delle cellule pareva riflettere 
le variazioni che si verificano nel loro con- 
tatto con il substrato, proprio come la 
disposizione del muscolo nell'arto del pol- 
lo sembra riflettere dei contatti tra cellule 
muscolari e un substrato costituito dì tes- 
suto connettivo. Il modellamento dei 
muscoli da parte del tessuto connettivo 
avrebbe importanti implicazioni nella di- 
stribuzione dei nervi in un ano in via di 
sviluppo e nel modo in cui questi ultimi si 
connettono con È primi. Non sappiamo 
quante connessioni correttesi stabilisco- 
no tra cellule nervose e cellule muscolari, 
ma se viene coinvolto un qualche tipo di 
specificità, esso potrebbe risiedere più 
nelle cellule del tessuto connettivo che in 
quelle del tessuto muscolare. 

Si hanno oggi prove sostanziali che gra- 
dienti nell'informazione di posizione 
siano alla base della formazione di strut- 
ture in una varietà di organismi, Alcune 
prove sono vecchie: per esempio, il ruolo 
dei gradienti nello sviluppo precoce del 
riccio di mare fu proposto negli anni venti 
e trenta dai ricercatori svedesi John 
Runnstròm e Sven (X Hòrstadius, Le 
prove recenti sono poi particolarmente 
sconvolgenti nel caso degli insetti. Sia 
Peter A. Lawrence del British Medicai 
Research Council's Laboratory of Mole- 
cular Bìology di Cambridge, sia Horst 
Bohn dell'Istituto di Zoologia di Monaco 
di Baviera hanno riferito che il tipo di 
organizzazione nell'epidermide degli in- 
setti può essere compreso in termini di 
gradienti. Di particolare importanza e la 
recente scoperta di compartimenti nello 
sviluppo di questi animali da parte di 
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POSTERIORE 

L'uovo di cicadella (a) presenta una regione, all'estremità posteriore (macchia in cahre) t il cui 
effetto è molto simile a quello della zona con attività polarizzante che si trova nell'arto di pollo* 
L'uovo di insetto dà origine normalmente dì segmenti embrionali contrassegnati da A a £, (La 
regione X non da origine a nulla di preciso nell'embrione}. Spostando la regione In una posizione 
anteriore (h) e quindi eseguendo sull'uovo una legatura, Klaus Sander dell'Università dt Friburgo 
ha ottenuto embrioni con una nuova disposizione dei segmenti (e), molto simile alla disposizione 
delle dita in una gemma d'ala di pollo, nella quale una zona sia stata spostala verso il centro. 



Antonio Garcia-Bellido dell'Università 
di Madrid. Si tratta di gruppi di cellule in 
una particolare posizione e il cui pro- 
gramma di sviluppo si modifica in tutti 
nello stesso tempo. Una successione di 
eventi del genere divide, per esempio, l'a- 
la dell'embrione in un certo numero di 
regioni distinte. I geni associali con la isti- 
tuzione di questi compartimenti possono 
essere identificati e manipolati, per cui lo 
studio del processo risulta un modo pro- 
mettente di affrontare il problema della 
connessione tra l'azione dei geni e lo svi- 
luppo delle forme. 

Klaus Sander dell'Università di Fribur- 
go ha dimostrato come i gradienti possa- 
no controllare, in un uovo di insetto in via 
di sviluppo, i primissimi stadi della forma- 
zione. Sembra che il margine posteriore 
dell'uovo di Ckadelia possa essere consi- 
derato la fonte di un gradiente alla stessa 
stregua della zona con attività polarizzan- 
te che è presente nell'arto di pollo. Le 
somiglianze formali tra i due sistemi sono 
sorprendenti. Lo spostamento di una par- 
te del citoplasma dall'estremità posterio- 
re dell'uovo verso la parte anteriore può 
dar orìgine a una certa disposizione di 
segmenti nell'embrione proprio come la 
disposizione delle dita viene ottenuta 
innestando una zona supplementare con 
attività polarizzante nella gemma precoce 
dell'ala. Sia il citoplasma posteriore del* 
l'uovo sia la zona con attività polarizzante 
dell'ala sembrano agire come regioni li- 



mite che forniscono un segnale di posi- 
zione. Regioni analoghe si trovano in altri 
animali; l'ormai classico «organizzatore» 
degli embrioni di anfibio, la testa dell'idra 
e i cosiddetti mìcromeri negli embrioni di 
riccio dì mare. 

I meccanismi basati sull'informazione 
di posizione non sono, sicuramente, gli 
unici grazie ai quali una determinata 
struttura può essere specificata durante lo 
sviluppo. Un altro meccanismo comporta 
la partecipazione di determinanti di un 
ceno tipo in corrispondenza di specifiche 
localizzazioni all'interno del citoplasma 
dell'uovo: a mano a mano che l'uovo si 
divide, le cellule di diverse regioni acqui- 
siscono componenti citoplasmici diversi, 
che specificano il corso del loro differen- 
ziamento. Karl llìmensee e Anthony P, 
Mahowald della Indiana University han- 
no trovato che il cosidetto plasma polare 
in corrispondenza della estremità poste- 
riore dell'uovo di insetto specifica, in que- 
st'ultimo, lo sviluppo delle cellule germi- 
nali. Trapiantando questo citoplasma nel- 
la parte anteriore dell'uovo, i due ricerca- 
tori hanno fatto sì che le cellule che nor- 
malmente avrebbero formato le strutture 
cefaliche sviluppassero, invece, cellule 
germinali. Una localizzazione citopla- 
smatica di questo tipo è l'eccezione più 
che la regola, perlomeno nei vertebrati, e 
non spiega la maggior parte delle disposi- 
zioni che si osservano. Un grande numero 
di esperimenti indica che queste, perlo- 
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più, sono i] risultato di interazioni tra cel- 
lule; se porzioni dell'embrione precoce 
vengono prelevate e ordinate in un modo 
diverso, una certa forma di regolazione 
ridistribuisce le varie componenti in 
modo che si arrivi ugualmente allo svi- 
luppo di un animale normale, 

Sia la regolazione di una data disposi- 
zione quando una pane viene asportata 
durante lo sviluppo sia la rigenerazione di 
una struttura mancante in un animale 
adulto possono venir interpretate in ter- 
mini di informazione di posizione. L'ima 
e l'altra richiedono la sostituzione di valo- 
ri di posizione mancanti da parte di altri 
valori, che vengono reinterpretati dalle 
cellule. Ciò può avvenire seguendo due 
vie principali, come Thomas Hunt Mor- 
gan è riuscito a realizzare all'inizio di que- 
sto secolo. Nella morfallassì (come nel 
caso della rigenerazione di un'idra o in 
buona parte della regolazione che si svol- 
ge all'interno dell'embrione precoce), la 
struttura rigenerata viene modellata dal 
rimanente tessuto senza proliferazione di 
cellule. Questo fenomeno può oggi essere 
inteso come l'insediamento di una nuova 
regione limite in corrispondenza della 
superficie di taglio e la specificazione di 
nuovi valori di posizione nei riguardi di 
quel limite. Nell'epimorfosi (di cui la ri- 
generazione dell'arto di anfibio è un 
esempio classico), la struttura rigenerata 
insorge con la crescita; essa è dovuta alla 
proliferazione di un piccolo gruppo di cel- 
lule in corrispondenza della superficie di 
taglio. Nel nuovo tessuto si generano 
nuovi valori di posizione. 

Alcuni importanti chiarimenti sono sta- 
li forniti di recente dalle ricerche di Peter 
J. Bryant e Susan V, Bryant dell'Universi- 
tà delia California a Irvine e di Vernon 
French dell'Università di Edimburgo (si 
veda t'articolo: La rigenerazione biologi- 
ca di P. J. Bryant, Susan V. Bryant e Ver- 
non French in «Le Scienze» n. ili, no* 
vembre 1977). Questi ricercatori hanno 
elaborato un modello basato su un siste- 
ma di coordinate polari, in cui il valore di 
posizione di una qualsiasi cellula viene 
definito da due coordinate, una meridio- 
nale e una lungo un asse prossimodistale. 
Un'importante caratteristica di questo 
modello è che una rigenerazione interca- 
lare o interpolata ha luogo ogniqualvolta 
valori di posizione discordanti diventano 
adiacenti l'uno all'altro; nel tessuto in via 
di sviluppo, nuovi valori di posizione si 
generano fino a quando viene eliminata la 
discordanza. I ricercatori citati hanno 
dimostrato che il loro modello può spie- 
gare una varietà di fenomeni (negli arti di 
insetto e di anfibio e nel disco immaginale 
delle larve di insetto), alcuni dei quali 
erano misteri assoluti fino a quando non 
vennero analizzati, È incoraggiante se si 
crede nell'universalità dei meccanismi 
che presiedono alla formazione di struttu- 
re biologiche il fatto che gli stessi tipi di 
fenomeni si osservino in vari animali e che 
obbediscano alle stesse regole, «Abbia- 
mo osservato — scrivono Bryant e 
I -re neh —che in diversi organismi la rige- 
nerazione delle strutture larvale e adulta, 
e forse anche la formazione e la crescita di 



queste strutture nei primi stadi embrionali, 
è regolata dalle medesime leggi fon da men- 
tali di comportamento cellulare. Per mezzo 
di semplici esperimenti chirurgici abbiamo 
identificato quelli che presumiamo siano i 
tipi di interazione cellulare che consentono 
lo sviluppo di forme e strutture nei territori 
secondari. Non siamo tuttavia ancora in 
grado di spiegare i meccanismi di queste 
interazioni cellulari..». 

Ho cercato di dimostrare che il concetto 
di informazione di posizione per- 
mette di comprendere e analizzare sia lo 
sviluppo sia la regolazione delle configu- 
razioni biologiche. Si hanno prove cre- 
scenti (alcune delle più imponenti proven- 
gono dagli studi sullo sviluppo degli inset- 
ti , che sono stati appena sfiorati qui ) che le 
cellule hanno una proprietà corrisponden- 
te al loro valore di posizione e le norme per 
la formazione e la regolazione dei modelli 
sono molto simili anche in sistemi molto 
diversi . Se questi punti di vista sono giusti , 
quelli di noi che si occupano di questi 
problemi si trovano nella stessa situazione 
dei genetisti molto tempo prima che il 
DNA venisse identificato come materiale 
genetico; abbiamo regole che governano 
la fenomenologia, ma la base molecolare 
dei fenomeni è totalmente sconosciuta, 
Non abbiamo alcu na idea di come si realiz- 
zi la segnalazione di posizione (potrebbe 
comportare la partecipazione di semplici 
atomi o dì molecole complesse come gli 
acidi nucleici ) o di come le cellule registri- 
no e ricordino il loro valore di posizione. 
Inoltre, se l'informazione sulla posizione è 
simile in sistemi diversi, l'ampia variazio- 
ne che si osserva nelle strutture dovrebbe 
derivare da una diversa interpretazione 
dei valori di posizione da parte delle cellu - 
le. È dunque chiaramente un problema di 
fondamentale importanza il sapere in che 
modo l*i nf orinazione viene interpretata. 
Si sostiene talvolta che non viene fatto 
alcun progresso reale fino a quando non si 
pone su una solida base molecolare un 
determinato meccanismo biologico (nel 
caso in questione fino a quando non è 
nota la natura molecolare dei gradienti, o 
segnali di posizione). Un simile modo di 
vedere nega resistenza di differenti livelli 
di organizzazione ai quali si possono in- 
dagare in maniera significativa i processi 
biologici. Per coloro che si interessano di 
biologia dello sviluppo sarebbe utile po- 
ter conoscere la base molecolare della 
formazione di strutture tridimensionali, 
ma al momento non c'è alcun modo chia- 
ro per riuscirvi. I nostri problemi sono 
simili a quelli di ogni ricercatore che cer- 
chi di ridurre in termini molecolari il 
comporta men to cellulare , particolarmen- 
te quando questo comporta delle reazioni 
endocellulari che inducono cambiamenti 
nello stato o nel comportamento della cel* 
tuia. Forse dovremmo essere meno apo- 
logetici e ricordare che lo studio della 
genetica era (ed è) efficiente anche a livel- 
li diversi da quello del DNA e che non 
possiamo sapere che cosa cerchiamo di 
spiegare o dove cercare la spiegazione se 
non possediamo l'esatta fenomenologia 
degli eventi che ci interessano. 
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Una migrazione oceanica 

di massa 

È stato possibile seguire con il radar il difficile viaggio che ogni 
autunno milioni di uccelli canori e piccoli uccelli costieri compiono 
dalle coste orientali del Nordamerica fino ai Caraibi e al Sudamerica 

di Timothy C Williams e Janet M. Williams 



Alcuni migratori allumici: le proporzioni sono rispettate. Vi sono tre 
uccelli che vivono lungo le coste e gli estuari; una pittima (Limosa 
hacmastUai (ah U piviere dorato americano (b) e il pira -piro dorso - 



bianco (c) t e un uccello canoro; la Dendritica striata (dh Forse metà 
dei migratoti sono uccelli canori* Per la scala usata, si tenga presente 
che la Dendroidi è lunga 12-14 centimetri e pesa meno di 30 grammi. 



Per una paio di mesi, dopo che i vil- 
leggiami estivi hanno lasciato le 
spiagge del New England e delle 
province marittime canadesi, quelle zone 
sono teatro di un esodo di proporzioni 
molto più rilevanti, che passa inosservato 
agli occhi di coloro che rimangono. Più di 
cento milioni di uccelli, in prevalenza 
piuttosto piccoli, attraversano quelle 
spiagge nella loro migrazione annuale, 
che dalla costa orientale dell'America set- 
tentrionale li porta a sud, sopra l'Atlanti- 
co, nei Caraibi e nell'America meridiona- 
le. Di notte un osservatore paziente, mu- 
nito di un potente binocolo, riuscirebbe 
forse a vedere alcuni di questi uccelli 
mentre passano davanti alla faccia di una 
luna piena o altaversano un lascio di luce 
puntato verso l'alto, ma per lo più i parte- 
cipanti alla migrazione non si possono 
vedere direttamente, Con ['ausilio di 
John M> Tea! e John W. Kanwisher della 
Woods Hole Oceanographic Inslitution, 
LeonardC. Ireland della Bermuda Biolo- 
gica! Station e altri, ci siamo avvalsi dì una 
rete di radar per osservare il comporta- 
mento degli uccelli, Questi studi hanno 
fornito molte informazioni su questa mi- 
grazione veramente notevole e hanno 
rivelato le cause per le quali alcuni uccelli 
riescono nell'impresa, mentre altri, che 
danno l'impressione di trovarsi li sull'o- 
ceano per sbaglio o per disavventura, tro- 
vano la morte a migliaia. 

Quelli che abbiamo seguito col radar 
lungo la costa atlantica durante l'ultima 
settimana di settembre e la prima metà di 
ottobre erano con tutta probabilità uccelli 
che vivono lungo le coste e gli estuari 
(come le aetiti e i pivieri) e piccoli uccelli 
canori (come i parulidi). La grande mag- 
gioranza degli uccelli incomincia il pro- 
prio viaggio di notte, dopo che un fronte 
freddo si è mosso sopra la costa in dire- 
zione sud-est. Se in ottobre, sul far della 
sera, ci si trova in un punto tranquillo di 
Capo Cod con un vento fresco alle spalle, 
si possono sentire le grida di richiamo di 



un gran numero di piccoli uccelli che si 
allontanano in volo. Se poi, sempre a 
Capo Cod, si andasse in una qualunque 
delle tre grandi installazioni radar (servi- 
zio di vigilanza dell'Air Force, controllo 
del traffico aereo e radar meteorologico), 
si troverebbe che la parte centrale dello 
schermo del radar è tutta piena dì punti 
luminosi che si muovono grosso modo in 
direzione sud. 

Uno schermo radar di questo genere 
corri sponde a una mappa dell'area coper- 
ta dall'apparato; il nord è in alto e la 
distanza di un oggetto dall'installazione è 
indicata da una serie di anelli concentrici, 
ognuno dei quali rappresenta un tratto di 
circa LO chilometri. L'ubicazione di qual- 
siasi oggetto rilevato è rappresentata sul- 
lo schermo da un punto luminoso. I radar 
ai quali abbiamo avuto accesso presenta- 
vano in questo modo ogni oggetto da una 
a quindici volte al minuto. 

Per registrare le informazioni fomite 
dallo schermo radar abbiamo fatto foto- 
grafie con tempi prolungati di esposizio- 
ne. Qualunque oggetto, come un uccello, 
che si fosse mosso lentamente, si sarebbe 
visto nella fotografia come una serie di 
puntini o come una strìscia. Chiudendo 
per un attimo l'otturatore verso la fine 
della posa e poi riaprendolo, abbiamo 
potuto accertare la direzione del volo de- 
gli uccelli. Misurando poi la lunghezza 
della striscia, e quindi la distanza percor- 
sa, abbiamo potuto (essendo noto il tem- 
po di esposizione) calcolare anche la ve- 
locità del volo. Il numero degli uccelli 
individuati per unità dì area ispezionata 
serviva per valutare l'intensità della mi- 
grazione, da noi classificata sulla base di 
quattro categorie: nessun movimento, 
migrazione leggera, migrazione moderata 
e migrazione massiccia, Quasi tutte le uni- 
tà radar hanno potuto stabilire anche l'al- 
tezza alla quale volavano gli uccelli, ba- 
sandosi sull'angolo di elevazione del fa- 
scio radar e sulla distanza degli uccelli 
dall'installazione. 



1a nostra ricerca su queste migrazioni 
** verso sud è incominciata osservando 
gli uccelli a mano a mano che passavano 
sopra Capo Cod. Come William H. Drury 
e lan C T, Nisbet della Massachusetts 
Audubon Society prima di noi, anche noi 
siamo rimasti colpiti dal gran numero di 
esemplari (fino a dodi ci milioni per notte) 
che lasciavano Capo Cod volando a sud- 
-est verso il centro dell'Atlantico. Per 
stabilire quello che accadeva a questi uc- 
celli, ci siamo messi in osservazione ai 
radar installati nelle isole Bermuda e An- 
tigua. Abbiamo notato in tal modo che 
molti di questi uccelli, ma non tutti, conti- 
nuavano a volare sopra le Bermuda in 
direzione sud-est, ma arrivavano nei Ca- 
raibi volando in direzione sud-ovest. 
Durante quel volo di oltre 3 (MIO chilome- 
tri gli uccelli dì terraferma e quasi tutti 
quelli che vivono lungo le coste e gli 
estuari non avevano nessuna possibilità di 
toccare terra. Essi inoltre non potevano 
orientarsi seguendo le linee costiere o al- 
tri riferimenti visivi: doveva esistere 
quindi per forza qualche altro sistema dì 
orientamento. 

L'unico modo che ci poteva permettere 
di studiare il movimento degli uccelli so- 
pra le acque dell'oceano era quello di far 
uso dei radar delle stazioni costiere e di 
quelli installati sulle isole e sulle navi che 
incrociavano lungo la direzione di volo. 
Queste osservazioni dovevano essere 
compiute simultaneamente con radar 
analoghi e in condizioni analoghe. Cosi, 
per sei anni, nell'ultima settimana di set- 
tembre e nelle prime due settimane di 
ottobre ci siamo avvalsi della cooperazio- 
ne di sei governi nazionali, di quattro enti 
federali, della Woods Hole Oceanogra- 
phic Inslitution e di molti nostri amici e 
studenti per avere un numero sufficiente 
di addetti alle nove stazioni radar situate 
lungo la rotta della migrazione. 

Da quello che abbiamo potuto scopri- 
re, sembra che gli schemi fondamentali 
della migrazione dall'America sette n- 
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trionale a quella meridionale comportino 
almeno due rotte. Una vede gli uccelli 
seguire la costa in direzione sud-ovest 
fino in prossimità della Florida e poi vira- 
re verso sud-est per procedere lungo le 
Piccole Antille. L*allra prevede che gli 
uccelli lascino la costa lungo un tratto che 
a nord arriva almeno fino alla Nova Scoti a 
e a sud almeno fino alla Virginia, e quindi 
procedano verso sud-est (una direzione di 
volo riscontrata dalle navi che incrocia- 



vano in tutte le zone dell'Atlantico pre- 
scelte come campo di studio). Noi suppo- 
niamo che gli uccelli virino nell'arca del 
Mar dei Sargassi (che è approssimativa- 
mente il limite meridionale della nostra 
osservazione), man mano che incontrano 
gli alisei di nord -est. Aiutati da questi 
venti, volano allora verso sud-ovest sulla 
zona occupata dalle Piccole Antille. 

In tutte le località dei radar abbiamo 
scoperto che le migrazioni procedevano a 



ondate. Per parecchi giorni non succede- 
va nulla o quasi, poi per uno o due giorni 
si assisteva a un gran movimento. L'inter- 
vallo fra un perìodo e l'altro di attività 
migratoria si faceva più lungo a mano a 
mano che ci si allontanava dalla costa. 
Nelle località costiere si poteva notare 
sempre qualche movimento durante la 
notte. Nelle Bermuda rilevavamo di tanto 
in tanto periodi senza migrazioni e, nei 
Caraibi, spesso passavano molti giorni 




Oli uccelli che migrano appaiono sotto forma di tante righe bianche su 
questa fotografia di uno se he mio -ni dar in slattato nell'isola caraibica di 
Antigua. Il nord è in allo* I cerchi bianchi rappresentano intendili di IO 
chilometri dalla stazione radar, il centro dello schermo è oscurato per 
impedire la sovraesposizione delta fotografia ai rumori di terra. La 
fotografia ha un tempo di esposizione di cinque minuti, durante i quali 



fa massima concentrazione delle righe bianche che rappresentano gli 
uccelli si riscontra nei cerchi che indicano disianze variabili da 20 a 45 
chilometri* In puntino alla fine di una riga, prodotto da una breve 
chiusura dell'otturatore, indica la direzione del movimento. La linea 
bianca a sinistra indica l'angolo di elevazione del fascio radar, il quale 
incrocia uno stralo dì uccelli a quole variabili da Ire a sei chilometri. 



prima che comparisse qualche migratore , 

^Diportando i dati ottenuti col radar su 
" una serie di fotografie prese dai sa- 
telliti meteorologici gestiti dalla National 
Oceanie and Atmospherìc Ad mi ni stra- 
ti on (NO A A), si può stabilire una corre- 
tazione fra l'attività migratoria e la situa- 
zione meteorologica. Ne fanno fede le 
fotografie, prese dai satelliti meteorologi- 
ci in questione* relative ai giorni compresi 
Ira il 3 e il 6 ottobre 1 973 (si veda la figura 
a pagina Ilo), Il primo giorno stava in- 
cominciando una partenza di uccelli dalla 
costa nordamericana. Un fronte freddo si 
era appena mosso da Capo Cod verso il 
mare aperto in direzione della Florida. 
Come mostrano le formazioni nuvolose, il 
fronte varcava la linea costiera fra Capo 
Cod e Halifax. Quella notte i radar instal- 
lati sulla costa registrarono un movimen- 
to intenso di uccelli sia lungo la costa sia 
verso il mare aperto. 

Il 4 ottobre il fronte meteorologico era 
diventato stazionario tra le Bermuda e la 
costa. Per tutto il giorno, si videro uccelli 
penetrare in questo fronte, volando verso 
sud -est e raggiungendo la zona delle 
Bermuda a metà pomeriggio. Il 5 ostobre 
questi uccelli si trovavano fra le Bermuda 
e i Camini. Alle Bermuda la direzione del 
volo si era spostata da sud-est a sud (forse 
riflettendo il fatto che gli uccelli che si 
erano allontanati da Halifax la notte pri- 
ma avevano preso il volo in direzione 
sud). Dalla nave che si trovava circa 400 
chilometri alle spalle (nord-ovest) del 
fronte meteorologico, i movimenti sem- 
bravano sparsi in tutte le direzioni, seb- 
bene la densità degli uccelli fosse classifi- 
cata di grado molto elevato. 

Il 6 ottobre Tondata di migrazione rag- 
giunse i Caraibi, con movimenti intensi 
registrati ad Antigua durante il giorno e a 
Barbados nel corso della serata. Il volo 
dall'America settentrionale ad Antigua e 
a Barbados era durato in tutto rispettiva- 
mente circa 64 e circa 72 ore. 

La distribuzione nel tempo di questa 
migrazione è tipica dei dati che siamo riu- 
sciti a raccogliere- Le partenze dalla costa 
avvengono quando si presentano condi- 
zioni di volo favorevoli dietro un fronte 
freddo. La caratteristica significativa del- 
lo stato del tempo è costituita da forti 
venti di nord -ovest, i quali aiutano gli 
uccelli a volare dalla costa fino alla zona 
delle Bermuda nel tempo medio di 18 ore 
soltanto. 11 radar rivela che solo pochi 
uccelli si posano a terra alle Bermuda; i 
più vi passano sopra, continuando a vola- 
re verso sud-est, spinti di solito da venti 
leggeri e variabili, fino a raggiungere la 
zona del Mar dei Sargassi, dove incontra- 
no gli alisei di nord -est, che li aiutano ad 
arrivare fino ai Caraibi. Questa seconda 
parte del viaggio è molto più lenta della 
prima: dalle Bermuda ad Antigua pare 
che glì uccelli volino per circa 48 ore. I 
radar di Antigua rivelano che, come alle 
Bermuda, pochi uccelli si posano a terra; 
la maggior parte sembra invece che conti- 
nui a volare per altre 18 ore fino a rag- 
giungere l'America meridionale. Pare 
quindi che il tempo totale di questo volo 
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Su questa cartina si può vedere l'area della migra/urne dall'America settentrionale ai Caraibi e 
all'America meridionale così come è siala rilevata da radar situali ad Halifax, Capo Cod, Wallnps 
Island, Bermuda, Miami, Fuetto Rico, Antigua, Barbados e Tobago, Le linee tratteggiale in 
colore indicano due serie di possi hi li rotte migratorie, una per gli uccelli che volano lungo o vi cimi 
alla costa nordamericana e Tali ria per quelli che compiono la maggior parte del viaggio sopra 
l'oceano, (I dati relativi a Puerili Rico sono ricavati dalle osserva/toni compiute da W, J. 
Kichurdson della Envirnnmenlat Research Associates di Toronto, ) Le linee in grìgio che t'ormano 
dei triangoli indicano il rapporto esistente fra il vento, la rotta e il percorso effettivo degli uccelli. 
lo ciascun caso la lìnea tratteggiala mostra la direzione del vento (la cui velocita è espressa dalla 
lunghezza della linea stessa), quella in grigio più scuro indica la rotta mi-dia e quella in grigio più 
chiaro indica il percorso medio degli uccelli. Questi volano costantemente in direzione sud-est, ma 
gli alisei, che nei Caraibi soffiano da nord-csL creano una deriva che ha TelTetto di far virare 
ì migratori in direzione sud-ovest a mano a mano che si avvicinano alla loro destinazione. 



senza scalo sopra le acque dell'oceano sia 
di 86 ore, più o meno 12, 

Per quel che ci è dato sapere, questa 
migrazione è il più lungo (sia in termini di 
tempo, sia in termini di spazio) volo senza 
scalo dì uccelli piccoli. Sembra anche che 
essa si svolga a una quota superiore a 
quella di qualsiasi altra migrazione di 
uccelli, Le osservazioni radar ci hanno 
fatto notare che le migrazioni più massic- 
ce dalla costa nordamericana alle Bermu- 
da si svolgono a un'altezza di due chilo- 
metri o poco meno, anche se alcuni uccelli 
vengono localizzati a cinque chilometri. 
Alle Bermuda ha inizio uno schema nuo- 
vo. Quasi tutti gli uccelli volano a un'al- 



tezza variabile da uno a due chilometri. 
Quando arrivano sopra Antigua, essi si 
trovano a una quota compresa fra tre e sei 
chilometri, e in alcuni giorni il radar rive- 
lava un numero significativo dì uccelli in 
volo sopra rìsola a un'altezza di 6,5 chi- 
lometri. Anche se a Barbados e a Tobago 
abbiamo compiuto un numero di osserva- 
zioni molto più ridotto, era chiaro che da 
quelle parti gli uccelli avevano ormai per- 
so quota, finché a Tobago non regi- 
strammo nessun uccello al di sopra degli 
800 metri. Evidentemente, nell'avvici- 
narsi alla costa sudamericana, gli uccelli 
incominciavano a poco a poco a scendere, 
preparandosi ad atterrare. 
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A sei chilometri di quota sopra Anti- 
gua, l'aria ha una tempera tura di zero 
gradì centigradi e una quantità di ossige- 
no pan soltanto a circa la metà di quella 
che si ha al livello del mare. Pare che il 
vantaggio di volare a queste altezze sia 
dovuto alle condizioni di vento favorevo- 
li. Noi abbiamo riportato su un grafico la 
velocità media del vento a varie quote nei 



giorni in cui rilevavamo migrazioni mode- 
rale o massicce ad Antigua a un'altezza 
media superiore ai 4,2 chilometri. In quei 
giorni il movimento medio degli uccelli 
tendeva verso sud-est. 1 nostri dati relativi 
a quote inferiori ai quattro chilometri ri- 
velavano forti venti di sud-sud-est, evitati 
dagli uccelli che volavano ad atta quota. 
Dal punto di vista fisiologico, il volo a 



tali altezze è reso possibile dal caratteri- 
stico apparato respiratorio degli uccelli, 
che comprende un certo numero di mec- 
canismi di regolazione al volo, fra i quali 
quello decisivo in questa circostanza è il 
flusso controcorrente di sangue e aria nel 
polmone. É questo che spiega la capacità 
dell'uccello di estrarre efficacemente l'os- 
sìgeno e di volare a quote così elevate. 




L'andamento della migrazione durante quattro giorni dell'ottobre del 
1973 è slato grafica mente riportato su queste fotografìe prese da satel- 
liti meteorologici per la National Oceanie and Almospheric Admini- 
st ratio n (NO A A )» Le frecce in colore rappresentano il percorso medio 
di una migra /ione di uccelli e lo spessore della freccia indica se si 
trattava di una migrazione esigua, media o massiccia. Le frecce in nero 
indicano la dire /ione del vento alla quota degli uccelli; quanto più lunga 
èia Treccia, tanto più alta è la velocità media del vento- Dna migrazione 
ebbe inizio il 3 ottobre in condizioni tipiche (l) t dopo che un fronte 
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freddo si era appena mosso da Capo Cini verso U Florida. I venti di 
nord-ovest che accompagnavano la massa d'aria in movimento aiuta* 
vano gli uccelli nel Milo. Il giorno dopu i2) il fronte me Iconologico era 
diventato sia/ionario fra le Bermuda e la costa, e quasi tutti i volatili 
avevano raggiunto le Bermuda, Superate te Bermuda e 4), vssì s\ 
imbatterono negli alisei dì nord-est, che li dirottarono verso la loro 
destina /.io ne nei Cara ibi e nell'America meridionale, ti quarto giorno, 
dopo circa 72 ore di volo, gli uccelli erano giunti a Barbados. 11 volo 
senza scalo sopra l'oceano era durato complessivamente circa 146 ore. 



Te osservazioni compiute sia visivamente 
*-* {con l'ausilio di un binocolo), sia con 
i radar installati sulle navi, ci danno un 
quadro molto più chiaro del modo in cui 
gli uccelli si comportano durante il loro 
lungo volo sopra l'oceano e rivelano an- 
che che tipi di uccelli potrebbero compie- 
re quella migrazione. Per comprendere 
meglio i risultati delle nostre ricerche, 
bisogna avere le idee chiare sulla distin- 
zione fra il percorso seguito da un uccello 
e la sua rotta. Se un uccello vola portato 
dal vento, il movimento che appare sullo 
schermo di un radar non corrisponde ne- 
cessariamente alla direzione nella quale 
L'uccello sta orientandosi (la rotta). 11 ven- 
to crea una deriva: esso spinge cioè l'uccel- 
lo verso il lato sottovento della sua rotta. 

Un altro fattore da prendere in consi- 
derazione è la velocità relativa dell'uccel- 
lo, che ovviamente è la velocità del suo 
volo attraverso l'aria. Tanto la velocità 
relativa quanto la rotta si possono calco- 
lare sulla base dei dati forniti dal radar, 
ove si conosca la direzione e la velocità 
del vento, i cui valori vengono inviati a 
terra da un pallone sonda fatto salire alla 
stessa quota a cui vola l'uccello. Per di- 
stinguere il comportamento degli uccelli 
dalla loro deriva prodotta dai venti, ab- 
biamo riportato su un grafico tanto il per- 
corso quanto la rotta di alcune migrazio- 
ni, sulla base di osservazioni compiute in 
mare, Sulla scia di Ronald P. Larkin della 
Roekefeìler University, che aveva analiz- 
zato i dati dei primi due anni di queste 
osservazioni in mare, abbiamo diviso tutti 
i rilevamenti in perìodi dì comportamento 
migratorio costante. 

Riportando quesLi dati su una carta 
geografica, si ottengono quattro categorie 
di comportamento abbastanza diverse (si 
veda la figura in alta a pagina 144), La 
prima categoria è costituita dai periodi in 
cui non sì rilevano attività migratorie di 
una certa consistenza. La seconda è costi- 
tuita dagli uccelli con rotta variabile da 
sud a sud-est e percorso che segue una 
direzione sud. Continuando così, questi 
uccelli arriverebbero probabilmente nel- 
l'America meridionale. La terza catego- 
ria è costituita dai gruppi dì uccelli che 
appaiono disorientati. Le loro rotte sono 
disperse in un ampio raggio, e qualsiasi 
progresso netto dì un gruppo è attribuìbi- 
le in larga misura alla deriva prodotta dal 
vento. La velocità relativa di questi uccelli 
è in genere piuttosto bassa, inferiore ai 
venti chilometri l'ora. Sembra poco pro- 
babile che, persìstendo in un volo scarsa- 
mente orientato a una velocità così ridot- 
ta, una parte consistente degli esemplari 
dì questa categoria possa mai raggiungere 
i Caraibì o l'America meridionale. L'ul- 
tima categoria è costituita da quegli uccel- 
li che cercano di muoversi in una direzio- 
ne diversa da quella dei Caraibi, 

Non siamo riusciti a rilevare in questi 
quattro tipi di comportamento nessuna 
tendenza statisticamente significativa che 
lì correli a una qualsiasi delle zone dell'A- 
tlantico da noi studiate. Abbiamo quindi 
concluso che. a determinare le categorie 
di comportamento che abbiamo osserva- 
to dalle navi, doveva essere qualche f atto- 
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Sono riportale in questi diagrammi l'altezza e ta velocità degli uccelli migratori, cosi come sono 
suite rilevate dal radar. Il tracciato dell'altezza (a sinistra) iodica la percentuale degli uccelli 
trovali a una del erm inala quota in occasione di migrazioni moderate u massicce. L'altezza media 
raggiunge la siiu punta massima ad Antigua, per poi diminuire a munii u mano clic "li uccelli si 
avvicinano alla loro mela* Il tracciato della velocità retali va (a destra) indica la pe ree ni uà le degli 
uccelli alle varie velocità. La perdita fra Capo Cod e Antigua sia di uccelli veloci, sta dì uccelli tenti 
fa pensare che solo alcune specie siano adatte alla migra/Ione. La quantità di uccelli die volano a 
meno di 50 chilometri all'ora Ta supporre che si traiti in molli casi di piccoli uccelli canori. 



re che non aveva niente a che fare con la 
geografia. Se si riportano gli stessi dati su 
un grafico delle condizioni meteorologi- 
che prevalenti in un dato momento, ne 
emerge un quadro più chiaro. 

Un sistema meteorologico tipico per il 
quale abbiamo tracciato tale grafico era 
costituito da un centro di bassa pressione 
o uragano, da un fronte freddo in movi- 
mento, da un fronte stazionario e da due 
masse d'aria ad alta pressione, una sub- 
tropicale e l'altra (a nord-ovest dei due 
fronti) formata da aria che si era appena 
allontanata dal continente nordamerica- 
no (si veda ia figura in basso nella pagina 
successiva). Gli schemi migratori differi- 
vano a seconda del tempo. Nella zona 
intorno all'antìdclone subtropicale ab- 
biamo trovato soltanto migratori con rot- 
ta verso sud o sud-est; essi progredivano 



effettivamente nella loro strada verso i 
Caraibi. Gruppi di uccelli con rotte spar- 
pagliate furono trovati solo a nord -ovest 
del fronte freddo in movimento e di quel- 
lo stazionario o a sud e a est delle ?one di 
bassa pressione. Elemento comune a en- 
trambi i casi era il fallo che gli uccelli 
disorientati avevano incontrato di recente 
forti venti di terra. Ed è in queste zone che 
abbiamo trovato anche la maggior pane 
degli uccelli con una velocità relativa 
media inferiore ai 20 chilometri al Torà. 
Sulla base di questa analisi, possiamo 
classificare a titolo di prova gli uccelli os- 
servati sopra l'Atlantico come migratori 
veri, se sono penetrati nel fronte meteoro- 
logico che ha dato il via alla loro partenza, 
e come migratori falliti.se vengono notati 
in una zona d'alta pressione a nord-est di 
un fronte meteorologico o in una zona di 
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Il comportamento migratorio degli uccelli sopra l'oceano esìsto seguito da radar installali su varie 
navi. Le frecce in grigi" piti scuro indicano la rotta media degli uccelli e la lunghezza delle frecce è 
pm pur/ ii ni a Ir alla velocità relativa dei volatili. I*e frecce in grigio più chiaro indicano, in maniera 
analoga* il percorri medio degli uccelli e la loro % elodia relativa in rapporto al suolo. I circoledi 
rappresentano infine le zone in cui non è slato visto migrare nessun uccello di terraferma. 
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FRONTE STAZIONARIO 



L'effetto delle condizioni meteorologiche sul comportamento migratorio viene indicato riportan- 
do i dati della figura in alto mi un diagramma di condizioni meteorologiche tipiche. Gli schemi 
meteorologici influenzano il comportamento degli uccelli migratori assai più della geografia, 



bassa pressione. (Di tanto in tanto alcuni 
migratori veri compaiono nella seconda 
categoria, di solito perché l'osservazione 
è stata fatta vicino alla costa nordameri- 
cana, quando gli uccelli non erano ancora 
penetrali nelle masse d'aria dei fronti 
meteorologici.) È probabile che i migra- 
tori falliti siano degli uccelli che normal- 
mente migrerebbero sopra la terraferma* 
ma che si sono trovati a volare sull'acqua 
spìnti dal vento. 

Una rotta che sia in generale verso sud* 
-est è tipica dei migratori veri, indi- 
pendentemente dal fatto che il radar che li 
localizza sia installato su una costa, su 
un'isola o su una nave. Ciononostante, 
non è sempre facile identificare i migrato- 
ri veri, in quanto spesso si presentano 
simultaneamente, specie ai grandi radar 
costieri e a quelli installati su un'isola, due 
o più schemi di comportamento migrato- 
rio. In ogni località abbiamo pertanto di- 
viso i gruppi di uccelli in base alla direzio- 
ne del loro percorso, e abbiamo poi calco- 
lato la rotta media dei singoli gruppi. 
Sebbene a Capo Cod, a Wallops Islanda a 
Miami e alle Bermuda la rotta media di 
tutti i migratori fosse verso sud-est. l'ana- 
lisi probabilmente più importante è quel- 
la compiuta ad Antigua, Qui dividemmo 
gli uccelli in due gruppi: quelli che stava- 
no volando lungo le Antille verso sud-est 
e quelli che arrivavano dall'Atlantico 
puntando a sud-ovest. Nonostante questa 
suddivisione arbitraria, la rotta media di 
tutti e due i gruppi era verso sud-est; la 
differenza riscontrata nella direzione del 
percorso era dovuta al fatto che gli uccelli 
velavano in condizioni di vento diverse. 

L'analisi delle rotte fa pensare che per 
questo volo di 3 000 chilometri sìa suffi- 
ciente un sistema di orientamento parti- 
colarmente semplice. Una volta lasciata 
la costa dell'America settentrionale, gli 
uccelli mantengono un angolo di rotta 
costante in direzione sud-est l'incné non 
raggiungono la costa dell'America meri- 
dionale, A quanto pare non è necessario 
che essi cambino questa rotta; il cambia- 
mento del percorso da sud-est a sud-ovest 
avviene al momento dell'incontro con gli 
alisei di nord-est nell'area del Mar dei 
Sargassi, Una massa cospicua di prove 
sperimentali avvalora l'ipotesi che un 
uccello possa fissare e mantenere un certo 
angolo di rotta sulla base del sole t delle 
stelle o del campo magnetico della Terra. 

Pur presentando molti vantaggi per 
studiare la loro migrazione, il radar non 
permette di identificare gli uccelli che 
vengono rilevati sullo schermo. Noi ab- 
biamo affrontato la questione in modo 
indiretto, stabilendo la velocità relativa 
dei 4 600 o più uccelli che abbiamo indi- 
viduato col radar. Nelle località costiere 
la gamma delle velocità relative è piutto- 
sto ampia, ma nei Caraìbiessa è compresa 
per la maggior parte fra i 30 e i 60 chilo- 
metri all'ora. Anche se la velocità relativa 
non è un mezzo preciso di identificazione, 
si può dire che quelli che volano a meno di 
45 chilometri all'ora sono probabilmente 
per la maggior parte piccoli uccelli canori. 
Gli uccelli acquatici e quelli che vivono 
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vagone degli uccelli da vane navi che incrociavano nell'Atlantico occidentale rivela una 

■ ■ » ■ ■ iza fra i modelli migratori dei piccoli uccelli canori che svernano nel sud degli Stati L nifi e 

Jegli uccelli che passano invece l'inverno nei Camini e nell'America meridionale, li primo 

e ramni, indicato qui dai pallini in grigio e dal tratteggio in grigio nella zona di svernamento. 

comprende Ire tipi di passeri e lo ìunco color lavagna (Jurtgo hyemafis). Il secondo gruppo 

comprende otto specie di parulìdi ed è rappresentato dai pallini e dal tratteggio in colore. Alcune 

di parulidi svernano nell'America centrale e meridionale invece che nelle Indie occidentali. 



Vulgo Le coste e gli estuari volano a veloci - 
jperiori. 

Jn'identificazione molto migliore è 
Mbìle per quegli uccelli che si vedono 
p ssare o toccare terra da una nave. Negli 
timi due anni delle nostre osservazioni a 
ardo di una nave, Carol P. MeClintock, 
.iella State University di New York a Buf- 
falo, si è assuma il compito dì catturare il 
maggior numero possibile di esemplari. 
Siccome sulle navi non è consentilo l'uso 
di armi da fuoco, la McOintock si è servi- 
ta di trappole e di una fionda, per la quale 
usava, come proiettili, acini di uva acerba, 
l risultati di questa sua fatica, uniti alle 
accurate osservazioni compiute col bino- 
colo, rivelano che i piccoli uccelli canori 
costituivano le specie di gran lunga più 
numerose fra tutte quelle notate dalle 
navi in ogni zona dell'Atlantico oggetto 
della nostra indagine. 

Le variazioni che abbiamo riscontrato 



nella distribuzione degli uccelli canori 
davano l'impressione di riflettere diffe- 
renze di comportamento più che differen- 
ze di carattere fisico. I parulidi, i passeri e 
gli iunchi, per esempio, sono su per giù 
della stessa grandezza e dello stesso peso, 
eppure quasi tutte le nostre osservazioni 
di passeri e di iunchi furono limitate alla 
zona compresa fra la costa e le Bermuda, 
e ì parulidi furono avvistati fino nei punti 
più a sud e più a est toccati dalle navi. 
Starno convinti che molti degli uccelli da 
noi definiti migratori veri sono dei paruli- 
di, mentre molti di quelli visti vagare die- 
tro un fronte meteorologico o a sud di una 
zona di bassa pressione (migratori falliti) 
appartengono a specie, come i passeri e 
gli iunchi. che non migrano nei Caraìbi o 
in America meridionale. 

L'Atlantico non è un luogo ospitale per 
i piccoli uccelli canori. Durante le tempe- 
ste centinaia di migliaia di uccellini sono 



stati visti volare intorno a una nave, en- 
trare nelle cabine e urtare contro alberi e 
cavi. In quei momenti sembrava poco 
probabile che molti di quegli uccelli po- 
tessero sopravvivere per più di qualche 
ora. La nostra convinzione che un gran 
numero di questi animali perda la vita in 
mare trova sostegno nei rapporti degli 
oceanografi, secondo cui non è raro il 
caso di trovare piume dì uccello nello 
stomaco di pesci atlantici d'alto mare. 

Dai dati che abbiamo raccolto col radar 
risulta comunque che tali perdite si regi- 
strano soprattutto fra quegli uccelli che 
mancano dei meccanismi di regolazione 
comportamentale necessari per volare 
sopra (oceano, Per i migratori veri una 
strategia migratoria relativamente sem- 
plice si avvale di una serie sorprendente- 
mente prevedibile di condizioni meteoro- 
logiche lungo il percorso, I migratori 
aspettano innanzi lutto sulla costa orien- 
tale dell'America settentrionale che un 
forte fronte freddo si muova sopra la co- 
sta verso l'Atlantico in direzione sud-est. 
Questo schema meteorologico non solo 
assicura agli uccelli venti favorevoli di 
nord -ovest durante la prima parte della 
loro migrazione, ma è anche un ottimo 
indice di bel tempo fra la costa e il Mar dei 
Sargassi, Le tempeste tropicali o gli ura- 
gani che si avvicinano alla costa nordame- 
ricana interrompono il movimento verso 
sud-est dei fronti freddi. In 93 giorni o 
notti abbiamo notato un movimento 
moderato o intenso di uccelli lungo la co- 
sta nordamericana o alle Bermude. e sol- 
tanto in due occasioni abbiamo visto uc- 
celli volare effettivamente verso una 
tempesta in arrivo. 

Una volta lasciata la costa, i migratori 
non hanno che da volare costantemente 
verso sud-est fino ai Caraibi o air Ameri- 
ca meridionale; il loro percorso effettivo 
sarà prima verso sud-est in direzione del 
Mar dei Sargassi poi, quando incontrano 
gli alisei, verso sud-ovest, fino a destina- 
zione. Penetrali nel fronte meteorologico 
vicino alle Bermuda, gli uccelli voleranno 
per La maggior pane del tempo in un cielo 
sereno in presenza di venti leggeri e va- 
riabili o con venti di nord-est moderati e 
costanti. 

La rotta oceanica da Halifax ad Anti- 
gua è di circa 2 800 chilometri (47 per 
cento) più breve di quella che passa per la 
Florida. Sulla rotta oceanica inoltre gli 
uccelli si avvalgono, come venti di coda, 
sia dei venti di terra di nord-ovest, sia 
degli alisei di nord-est f e presumibilmente 
non incontrano predatori. Il viaggio ri- 
chiede comunque uno sforzo che non tro- 
va riscontro in nessun altro vertebrato. 
Per un uomo, l'equivalente metabolico 
sarebbe quello di correre il miglio nel 
tempo di quattro minuti per 80 ore conse* 
cutive. L'apparato respiratorio e musco- 
lare degli uccelli presenta molti meccani- 
smi di regolazione che rendono possibile 
un'impresa del genere. Qualche calcolo 
mostra che, se una Dendroica striata do- 
vesse bruciare benzina invece delle pro- 
prie riserve di grasso, potrebbe vantarsi di 
percorrere un milione di chilometri con- 
sumandone meno di cinque litri! 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Una striscia di Mòbius ha spessore finito, 
quindi è in realtà un prisma sottoposto a torsione 



Ia ben nota striscia di Mòbius, ottenuta 
sottoponendo a una mezza torsio- 
— / ne una striscia di carta e unendo le 
due estremità, costituisce un modello di 
superficie astratta di spessore zero. Una 
carta senza spessore, però, non esiste. La 
sezione trasversale di una striscia di Mò- 
bius è in realtà un rettangolo, molto più 
lungo che largo. La striscia stessa può es- 
sere considerata un prisma con quattro 
facce, un'estremità del quale viene ruota- 
ta di 180 gradi e poi unita all'altra. Vista 
in questo modo è un anello solido con due 
distinte «facce». Una faccia è la superficie 
piatta della striscia, che circonda due vol- 
te Panello. L'altra è lo spigolo, stretto ma 



anch'esso piatto, che pure circonda due 
volte l'anello. 

Negli ultimi quindici anni ho ricevuto 
decine di lettere da parte dei lettori che 
avevano notato, uno indipendentemente 
dall'altro, che i modelli delle strisce di 
Mòbius sono in realtà prismi sottoposti a 
torsione e che fornivano una generalizza- 
zione di tali anelli prendendo in conside- 
razione prismi con sezioni trasversali co- 
stituite da poligoni regolari con un nume- 
ro di lati qualsivoglia. Benché queste 
strutture godano di molte strane proprie- 
tà, le nostre conoscenze in proposito sono 
sorprendentemente limitate. In effetti, 
Punico testo in inglese che mi risulta sia 




Anello prismatico con torsione con una faccia e uno spigolo. 



stato scritto sull'argomento è l'articolo 
Some Novel Mòbius Strips del 1972, inse- 
rito nella bibliografia di questo numero. 

Non esiste un nome comunemente ac- 
cettato per queste strutture; le chiame- 
remo, quindi, anelli prismatici. Sia n il 
numero di lati del poligono sezione tra- 
sversale, e k il numero degli ì/n giri dati al 
prisma prima di congiungere le sue 
estremità- Se il prisma non subisce torsio- 
ni, k =0. Se subisce torsione (in una dire- 
zione o nell'altra) in modo che ogni lato si 
congiunga con un lato adiacente, k - 1 . Se 
tutti lati si congiungono col lato successi- 
vo tranne uno, k=2, e così via. 

L'anello prismatico più facile da visua- 
lizzare è quello che ha come sezione tra- 
sversale un quadrato. Se k=0 (nessuna 
rotazione), l'anello ha ovviamento quat- 
tro lati e quatttro spigoli. Se fc = l, otte- 
niamo il bel solido che compare nella fi- 
gura di questa pagina. (È la fotografia di 
una scultura in legno di Roger I.Canfield, 
che me l'ha inviata dopo aver lètto il mio 
articolo del dicembre 1 968 sulla striscia di 
Mòbius.) Come la superficie di Mòbius, 
ha una sola «faccia» e un solo spigolo. 
Ho incontrato Panello con w=4 per la 
prima volta venticinque anni fa in un rac- 
conto di fantascienza. Ho scordato il 
nome dell'autore, ma ricordo l'episodio: 
si trattava di un uomo che si trovava a 
camminare dentro un anello prismatico 
quadrato che aveva subito una torsione. 
Non c'era gravità, ma Puomo portava 
scarpe magnetiche che lo mantenevano 
aderente al pavimento. A un certo punto 
notava un segno sul pavimento e rimane- 
va esterrefatto quando, ritornato nello 
stesso punto, trovava il segno su una pare- 
te. Dopo un altro giro il segno finiva sul 
soffitto, al terzo finiva su un'altra parete e 
al quarto tornava sul pavimento. 

Quando il prisma quadrato subisce due 
torsioni, diviene topologicamente equiva- 
lente alla solita striscia di Mòbius intesa 
come solido: con due facce e due spigoli. 
Tre torsioni (come una torsione in senso 
inverso) danno luogo a una faccia e uno 
spigolo; quattro torsioni riportano la 
struttura a quattro facce e quattro spigoli. 
In tutti gli anelli prismatici il numero delle 
facce è uguale al numero degli spigoli, 
quindi d'ora in avanti considereremo solo 
le facce. La successione dei numeri delle 
facce si ripete periodicamente quando il 
numero di torsioni supera/». Così un pri- 
sma quadrato con cinque torsioni ha lo 
stesso numero di facce di uno con un'uni- 
ca torsione. Si noti che tutti gli anelli con 
torsione sono specularmente asimmetrici 
e hanno pertanto controparti speculari. 

Generalizziamo il discorso per anelli 
prismatici con sezioni trasversali costitui- 
te da poligoni regolari di n lati. Date k 
torsioni, è facile stabilire il numero di fac- 
ce: è il MCD (massimo comune divisore) 
di n e k. Da qui discendono numerose 
proprietà interessanti. Se il numero di lati 
della sezione trasversale è un numero 
primo, il numero delle facce è n solo 
quando k (il numero delle torsioni) è o 
un qualsiasi multiplo di n; altrimenti Pa- 
nello ha solo una faccia. Se n non è un 
numero primo, l'anello ha una faccia solo 
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quando n e k sono primi tra loro (non 
hanno nessun divisore comune). La tabel- 
la in alto in questa pagina (tabella invia- 
tami nel 1964 da John Steefel) fornisce il 
numero di facce degli anelli prismatici con 
sezioni trasversali aventi da due a quindici 
lati e che hanno subito da zero a quindici 
torsioni. Si noti che la striscia di Mòbius 
appare qui come un anello prismatico 
degenere, con sezione trasversale a due 
lati. 

Ora viene il bello. Sappiamo tutti che 
succedono cose strane alle striscie che 
hanno subito una torsione quando ven- 
gono tagliate a metà. Cose altrettanto 
strane avvengono quando si tagliano in 
vari modi anelli prismatici con torsione. 
L'illustrazione centrale di questa pagina 
mostra otto modi di tagliare un anello con 
sezione trasversale quadrata. 

Prendiamo il primo modo, una sempli- 
ce bisezione nel mezzo. Se &=0, si otten- 
gono ovviamente due anelli separati, cia- 
scuno con quattro facce e nessuna torsio- 
ne. Se k = 1 , il taglio gira due volte intorno 
all'anello e il risultato è lo stesso che se 
venissero fatti due tagli perpendicolari 
nel modo illustrato dalla seconda figura 
dell'illustrazione al centro. Questa opera- 
zione dà luogo a un unico anello lungo 
quattro volte l'originale, con quattro fac- 
ce e 16 torsioni di 90 gradi ciascuna. 

Quando &=2, il taglio forma un unico 
anello con quattro facce e otto torsioni e 
grande solo il doppio dell'originale. 
Quando A: =3, il taglio gira intorno una 
seconda volta e produce un unico anello 
annodato, lungo quattro volte l'originale. 
Tale anello ha quattro facce e 24 torsioni. 
Quando &=4, vengono fuori due anelli 
allacciati, ciascuno di dimensione uguale 
all'originale e ciascuno con quattro facce 
e quattro torsioni. 

I casi in cui k=2 e k = 4 possono avere 
come modello delle strisce di carta, da 
considerare sempre come solidi. Come 
dicevamo, quando k = 2 abbiamo la classi- 
ca striscia Mòbius, e & =4 è una striscia di 
carta con due mezze torsioni, Ora basta 
tagliare le strisce nel mezzo e guardare il 
risultato, sempre ricordando che gli spigo- 
li vanno considerati come facce. Perk = ì 
e k =3, esiste un modello solido che può 
essere d'aiuto. Come suggerisce Charles 
J. Matthews nell'articolo citato, il modo 
più semplice per costruire tale modello 
consiste nell'utilizzare della «ceramica al 
sale»: una miscela formata da una tazza di 
sale da cucina, mezza tazza di fecola di 
grano e tre quarti di tazza d'acqua fredda. 
Fate cuocere la mistura a bagnomaria, 
mescolando finché si rapprende e si attac- 
ca al cucchiaio. Fatela raffreddare su car- 
ta paraffinata. Fatene una pasta omoge- 
nea eliminando i grumi e tagliatela in stri- 
sce lunghe circa 20 centimetri, con quat- 
tro facce larghe poco più di un centime- 
tro. Datele la forma dell'anello desidera- 
to, levigate la superficie con acqua per 
eliminare le imperfezioni e fate seccare. 
Se volete, scrive Matthews, potete dipin- 
gere ogni faccia di un colore differente 
prima di cominciare a tagliare. 

Come si è visto, quando k = 1 o k —3, i 
metodi di taglio nelle prime due figure 
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Tabella che dà il numero delle facce quando si conoscono n e k. 



sono uguali. Differiscono, invece, quando 
k=2 o k=4. Anche in questo caso pos- 
siamo facilmente ottenere un modello del 
doppio taglio della seconda figura con 
striscie di carta. Basta mettere una striscia 
su un'altra e dare alla striscia doppia una 



mezza torsione oppure due torsioni prima 
di congiungere le estremità. Queste stri- 
sce, intese come solidi, sono uguali ad 
anelli con due o quattro quarti di torsione 
che siano stati bisecati. Tagliare questi 
anelli nel centro è esattamente come fare 







Alcuni modi di tagliare un anello con n — 4. 







Alcuni modi di tagliare un anello con n - 3. 
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un secondo taglio perpendicolare al pri- 
mo. Così facendo vediamo che se k =2, e 
Panello è bisecato nell'uno o nell'altro 
modo, il risultato sono due anelli allaccia- 
ti (uno si avvolge con due torsioni intorno 
all'altro), entrambi con quattro facce, 
lunghi due volte l'originale e con otto tor- 
sioni. Se k =4, si ottengono quattro anelli 
intrecciati, grandi come l'originale, con 
quattro facce e quattro torsioni. 

Qualche lettore può voler fare degli 
esperimenti con valori di k più alti. Se 
k = 6, per esempio, e si biseca l'anello, il 
risultato è un unico anello che forma un 
nodo semplice. Ci si può cimentare anche 
con gli altri modi di tagliare l'anello con 
/? = 4 e con anelli con sezioni trasversali 
diverse dal quadrato. Con la ceramica al 
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Anello prismatico a una faccia 
formato da 22 cubi. 
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Poliedro impossibile. 



sale si possono facilmente riprodurre 
anelli con sezione trasversale triangolare 
e la figura in basso della pagina preceden- 
te mostra quattro modi per tagliarli. Anel- 
li con sezioni trasversali pentagonali e 
ancor più complesse sono troppo difficili 
da costruire e tagliare, ma possono essere 
studiati, come spiega Matthews, usando 
appropriati diagrammi. 

Esistono formule che, dati n e k e il 
metodo di taglio, consentono di sapere in 
anticipo il numero di torsioni dell'anello o 
degli anelli risultanti? Sicuramente esi- 
stono, ma non mi risulta che sia stato 
pubblicato qualcosa sull'argomento. 

Fin qui abiamo considerato solo anelli 
prismatici piegati in forme circolari. C'è 
invece la possibilità di dar loro forma di 
poliedri toroidali. Quella che abbiamo 
chiamato la «faccia» di un anello consi- 
sterà allora di poligoni piatti a quattro 
lati, uniti lungo gli spigoli in una catena 
circolare. Per esempio, nella figura in alto 
di questa pagina compare un anello pri- 
smatico (n =4) di questo tipo. La figura si 
basa su una fotografia tratta da un artico- 
lo in spagnolo su queste strutture, scritto 
nel 1974 da Gonzalo Vélez Jahn del Di- 
partimento di architettura dell'Università 
Centrale del Venezuela. L'anello ha 
un'unica torsione; rapprsenta quindi un 
anello prismatico, con sezione trasversale 
quadrata, che ha una faccia (nel senso di 
faccia dato più sopra) e uno spigolo. 

Questi anelli prismatici poliedrici sug- 
geriscono una varietà di difficili problemi, 
che solo ora si inizia a esplorare. Scott 
Kim, per esempio, ha risolto alcuni inte- 
ressanti probleni, non ancora pubblicati, 
riguardanti gli anelli poliedrici. Essi sono 
imparentati con una classe di «oggetti 
impossibili», come il triangolo di Penrose 
che si vede a sinistra nella figura in alto 
dell'illustrazione a pagina 126 e la sua 
versione rettangolare, a destra. 

Si può ipotizzare che figure come que- 
ste non siano realmente impossibili, ma 
raffigurino anelli prismatici poliedrici con 
torsioni (n=4). D. A. Huffman, nel suo 
articolo Impossible Objects as Nonsense 
Sentences (in «Machine Intelligence», 
Voi. 6, curato da Bernard Meltzer e Do- 
nald Michie nel 1 97 1 ), fu il primo a esco- 
gitare algoritmi per verificare se queste 
figure siano o meno possibili. 

Ci sono dimostrazioni non formali per 
alcune particolari figure. Diamo qui, per 
esempio, la prova di impossibilità per il 
triangolo di Penrose. Facciamo prima 
qualche ragionevole ipotesi: 

1 . Le linee rette del disegno sono linee 
rette sul modello reale. 

2. Le regioni che appaiono piatte nel 
disegno sono realmente superfici piane. 

3. Le superfici A e B hanno come in- 
tersezione la linea 1 , le superfici B e C 
hanno come intersezione la linea 2 e le 
superfici C e A hanno come intersezione 
la linea 3. 

Tre piani, a due a due non paralleli, 
devono intersecarsi in un punto comune 
P. Quindi ciascuna delle tre linee di inter- 
sezione deve passare per P. Si noti, inve- 
ce, che le linee 1, 2 e 3 - le tre linee di 
intersezione - non si possono incontrare 



in un punto. La figura, pertanto, è impos- 
sibile. È interessante il fatto che questa 
semplice dimostrazione non richiede in- 
formazioni sulle facce o spigoli nascosti 
del disegno. Con un'argomentazione ana- 
loga si può dimostrare l'impossibilità del- 
la «finestra» rettangolare. 

Kim ha richiamato la mia attenzione 
sulla figura che si può vedere nell'illustra- 
zione in basso di questa pagina, uno dei 
molti poliedri semplici impossibili presi in 
considerazione da Huffman. La linea 1, 
qui, è comune alle superfici A e B, la linea 
2 è comune alla superficie B e alla super- 
ficie nascosta che sta dietro, e la linea 3 è 
comune alla superficie nascosta C e alla 
superficie A. Per gli stessi motivi di prima, 
queste tre linee si devono incontrare in un 
punto comune. Ma, come mostrano le 
estensioni tratteggiate, questo non avvie- 
ne. La figura è quindi impossibile. È stra- 
no, osserva Kim, che questa figura sembri 
tanto chiaramente possibile, al, contrario 
del triangolo di Penrose, anche se l'im- 
possibilità delle figure poggia sulle stesse 
ragioni. Huffman elabora un algoritmo 
generale, basato su grafi orientati, per 
esaminare tutte le figure di questo genere. 

1 1 problema di distinguere le «finestre» 
poliedriche possibili da quelle impossibili 
è stato studiato anche, con una diversa 
impostazione, dallo psicologo Thaddeus 
M. Cowan. Basando la sua analisi sulla 
teoria delle trecce, Cowan ha escogitato 
un modo sistematico per generare e clas- 
sificare queste figure e per dimostrarne 
varie proprietà. (Si vedano gli articoli The 
Theory of Braids and the Analysis of Im- 
possible Figures in «Journal of Mathema- 
tical Psychology» Voi. 11, n° 3, agosto 
1974, e Organizing the Properties of Im- 
possible Figures, in «Perception» Voi. 6, 
1977, pp 41-56.) 

Gli anelli prismatici poliedrici con se- 
zioni trasversali quadrate si possono fa- 
cilmente costruire utilizzando come unità 
dei cubi. Si possono appiccicare l'una al- 
l'altra zollette di zucchero, o cubi di legno 
per bambini, oppure si possono usare i 
cubi a incastro che si trovano nei negozi di 
sussidi didattici per l'insegnamento della 
matematica. Ecco ora un simpatico pro- 
blema suggeritomi da Kim (in cui si fa uso 
di cubi unità) la cui soluzione sarà data il 
mese prossimo. L'anello prismatico del- 
l'illustrazione in alto in questa pagina può 
essere costruito, come indicato, con 22 
cubi unità. Il problema consiste nel co- 
struire una figura con le stesse proprietà - 
una «faccia» e uno «spigolo» - ma ottenu- 
ta utilizzando il minor numero possibile di 
cubi. 

Ogni cubo deve avere esattamente due 
facce unite ad altri cubi per formare la 
catena prismatica. Le linee chiare che in- 
dicano queste congiunzioni non fanno 
naturalmente parte del modello. L'unica 
faccia dell'anello circonda il toro polie- 
drico quattro volte ed è delimitata da un 
unico spigolo che pure circonda l'anello 
quattro volte. Diamo una condizione: 
nessun punto dello spigolo può toccare un 
altro punto dello spigolo. Questo perché 
il buco del toroide non sia parzialmente o 
interamente chiuso. 
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Due anelli prismatici che sono poliedri impossibili. 



NelPillustrazione in basso di questa pa- 
gina si può vedere un bel modello in legno 
di anello poliedrico, con sezione trasversa - 
le quadrata, a forma di triangolo. È stato 
costruito da Ikuo Sakurai di Tokio. Una 
sezione del modello può subire torsione e 
assumere quattro posizioni diverse. Nel 
mezzo di ogni faccia passa una scanalatura 
in cui è incastrata una biglia rossa. Si può 
così sistemare il modello in una delle sue 
quattroforme.Piegandoiltriangolosipuò 
far rotolare la pallina una, due o quattro 
volte intorno al toroide. 

Howard P. Lyons propose un giorno il 
seguente anello prismatico: è cavo e la sua 
superficie esterna ha una sezione trasver- 



sale quadrata con una torsione. Il buco 
interno che circonda Panello ha anch'esso 
una sezione trasversale quadrata con una 
torsione, ma la torsione va nelPaltro sen- 
so. In una lettera, Lyons chiede quali pro- 
prietà abbia questo strano anello. Per ri- 
spondergli citerò Mark Twain, che una 
volta, a un tale che gli aveva fatto una 
domanda particolarmente complicata sul- 
la velocità di una palla di cannone, rispo- 
se: «Non lo so.» 

Il problema dei 27 dadi, proposto in giu- 
gno, consisteva nel costruire un cubo 
con i dadi in modo da ottenere 1 ) la som- 
ma minima e 2 ) la somma massima dei 54 




Modello di toro poliedrico sistemato in modo da risultare con una sola faccia e un solo spigolo. 



prodotti delle 54 coppie di facce contigue. 

Quattro lettori hanno trovato quelle 
che quasi certamente sono le soluzioni: il 
minimo è 294 e il massimo è 1028. Le 
soluzioni appaiono nella figura della pa- 
gina seguente. Il minimo è unico a meno 
di due possibili orientamenti del dado 
centrale. Il massimo ha molte varianti. 

Il primo lettore a mandare le soluzioni 
esatte è stato Kenneth Jackman. 11 suo 
programma di calcolo non era esaustivo 
ed egli non era quindi in grado di garanti- 
re le sue soluzioni. Anche il programma 
ideato da Paul Stcvens ha le stesse carat- 
teristiche. Le stesse soluzioni furono tro- 
vate senza l'aiuto del calcolatore, e sem- 
pre senza dimostrazione, da Léonard 
Lupow. 

bave Vanderschel tentò dapprima di 
risolvere il problema col calcolatore. 
Dopo aver incontrato grandi difficoltà a 
scrivere un programma che prendesse in 
considerazione tutte le possibilità in un 
ragionevole lasso di tempo, affrontò il 
problema senza il calcolatore e infine tro- 
vò una lunga e complessa dimostrazione 
per 294 e 1028 

Mi stanno ancora arrivando lettere di 
gande interesse sui numeri di Bell 
(l'argomento del mese di settembre). La 
domanda da me posta era se i numeri di 
Bell primi sono infiniti o finiti. Molti let- 
tori hanno precisato che, oltre ai primi tre 
numeri di Bellche sono primi, Bi, fla e Bi, 
anche il tredicesimo numero di Bell, 26 
644 437, è un numero primo. Vaughan 
Pratt, del Laboratory for Computer 
Science del MIT ha confutato Pipotesi 
che ì numeri di Bell primi abbiano come 
indici numeri anch'essi primi. Il suo agile 
programma, che ha esaminato i numeri di 
Bell fino a B\t>\ (numero di più di 200 
cifre) ha trovato i due numeri primi suc- 
cessivi, Z?42 e Bss. Pratt suppone che ci sia 
un'infinità di numeri di Bell primi, ma 
crede che egli arriverà a conoscerne al 
massimo un altro nel corso della sua vita. 
B42 ha 38 cifre; #55 ne ha 54. Tra parente- 
si, la mia affermazione che B 100 avesse 
126 cifre era scorretta; ne ha 1 16. 

Sin Hitotumatu, che traduce questa 
rubrica per «Saiensu », l'edizione giappo- 
nese di «Scientific American», ci ha forni- 
to ulteriori dettagli sui diagrammi di 
Murasaki. Nel 1600, i nobili giapponesi, 
uomini e donne, giocavano un gioco 
chiamato Genji-ko o Monko. Un arbitro 
prendeva a caso dei bastoncini di incenso 
scegliendoli da un mucchio di cinque tipi 
differenti. 1 giocatori annusavano i ba- 
stoncini mentre bruciavano e cercavano 
di indovinare quali fossero dello stesso 
tipo e quali di tipi diversi. Le 52 soluzioni 
possibili erano rappresentate diagramma- 
ticamente dai giocatori, come ho spiegato 
nel mio articolo del mese di settembre. 

Nei primi anni del XVII secolo i mate- 
matici giapponesi assegnarano a ogni dia- 
gramma un nome mnemonico, servendosi 
di quelli dei 52 capitoli (compresi tra il 
primo e l'ultimo) della Storia di Genji di 
Murasaki. Non si sa se il modo in cui 
vennero fatti corrispondere i capitoli ai 
diagrammi fosse casuale o se fosse basato 
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su qualche schema preciso o, magari, su 
qualche fantasiosa correlazione con i per- 
sonaggi e i fattti di ciascun capitolo. Negli 
ultimi anni del XIX secolo cominciarono 
ad apparire edizioni a stampa del roman- 
zo che riportavano, a intestazione dei ca- 
pitoli, i diagrammi di Murasaki. 

Andrew Lenard, dell'Università del- 
l'Indiana, ha messo in luce la seguente 
curiosa proprietà dei numeri di Bell. (La 
proprietà è stata formulata ma non con- 
fermata.) I primi 2n numeri di Bell si pos- 
sono disporre in una matrice quadrata per 



n=3: 

112 5 

1 2 5 15 

2 5 15 52 
5 15 52 203 

Oual è il determinante di tale matrice? 
Si ottiene con una formula sorprenden- 
temente semplice: (1!) (2!) (3 !)...(«!). In 
questo caso 203 è il sesto numero di Bell; 
n=3 e la formula dà, come valore del 
determinante, 1 x 2 x 6 = 12 
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// problema dei 27 dadi. Minimo 294 (sinistra); massimo 1028. Mancano i numeri in basso. 
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